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V magistrskem delu je predstavljen postopek preverjanja in izboljšanja natančnosti CNC 
obdelovalnih strojev. Natančnost CNC obdelovalnih strojev je neposredno povezana tudi z 
natančnostjo izdelkov, ta je definirana preko pozicijske točnosti in ponovljivosti strojev. 
Natančnost strojev se običajno preverja v nekih periodičnih časovnih enotah ali po opaženi 
spremembi geometrijske točnosti izdelkov. 
To magistrsko delo obsega celovit popis korakov pri preverjanju in izboljšanju natančnosti 
CNC stružnic. Predstavljeno je začetno stanje takih strojev in na osnovi teh zasnovana 
procedura za izboljšanje natančnosti in robustnosti doseganja orodjarskih natančnosti 
(celotno čiščenje CNC stružnice, vključno z zamenjavo stare emulzije z novo, kalibracija 
roke za umerjanje orodij, preverjanje delovne natančnosti osi in konjička, ter ustrezna 
korekcija krmilnika). Procedura je bila eksperimenatlno testirana na stružnici Mori Seiki SL-
153. Kot rezultat je bila dosežena »obnovitev« stroja iz začetnega razreda točnosti 0,15 mm 
na končno pod 0,01 mm. 
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This thesis presents a process for assessing and improving the precision of CNC machine 
tools. The precision of CNC machine tools is directly correlated with the precision of 
machined products, which is defined by the positional accuracy and repeatability of the 
machine tools. The precision of machine tools is usually verified in some periodic time units 
or when a change in geometric precision of the machined products is detected. 
This study comprises a comprehensive inventory of steps in checking and improving the 
precision of CNC lathes. The initial condition of such machines is presented, and based on 
that, a procedure for improving the accuracy and robustness of achieving tool-making 
precision is designed (complete cleaning of the CNC lathe, including the replacement of old 
emulsion with a new one, calibration of the removable measuring hand for cutting tool offset 
measurement, verification of the axis and quill working precision and the corresponding 
correction of the controller). The procedure was experimentally tested on a Mori Seiki SL-
153 lathe. As a result, the "restoration" of the machine tool from the initial accuracy class of 
0.15 mm to a final accuracy of less than 0.01 mm was obtained. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Naše področje raziskave je potekalo na konvencionalni CNC stružnici Mori Seiki SL-153. 
Na omenjeni stružnici so se namreč v zadnjem času pojavila odstopanja struženih izdelkov 
in slaba delovna natančnost stroja. Poleg tega pa je bilo opaženo tudi slabo stanje hladilno 
mazalnega sredstva. V našem primeru smo bili osredotočeni na gibanje in usmerjenost  
delovnih osi X in Z katerih orientacija je prikazana na sliki 2.1. 
Stružnica na kateri smo izvajali meritve ni v uporabi kot produkcijski stroj, temveč je v 
uporabi za raziskovalne namene in za izdelavo večinoma unikatnih izdelkov. To pomeni, da 
se pri tem srečujemo tudi s številnimi različnimi materiali kot so železove zlitine, nerjavna 
jekla, konstrukcijska jekla kot tudi težko obdelovalni materiali kot so Inconel in titan. Na 
omenjenem stroju smo v prvem koraku določili stanje hladilno mazalnega sredstva in 
kvaliteto opravljanja njenih ključnih nalog. Izbira optimalnega hladilno mazalnega sredstva 
je lahka odločitev. Vendar le v primeru kadar na produkcijskem stroju obdelujemo eno vrsto 
materiala, v našem primeru pa gre kot sem omenil za izdelovanje unikatnih izdelkov in 
obdelavo različnih materialov. V takem primeru je izbira hladilno mazalnega sredstva 
zapletena že zaradi širokega spektra ponudbe koncentratov za pripravo HMS. V drugem 
koraku smo kar se da natančno določevali stanje mehanskega in krmilnega dela 
obdelovalnega stroja. Ti dve lastnosti stroja sta namreč ključnega pomena za zagotavljanje 
ustrezne delovne natančnosti. S pregledom obstoječe literature postopkov in tehnik za 
kontrolo mehanskega ter krmilnega dela obdelovalnega stroja smo v nadaljevanju naloge 
izdelali primerno metodologijo meritev in kasneje sanacije morebitnih odstopanj. 
 
 
1.2. Cilji 
V magistrskem delu smo bili usmerjeni predvsem v izboljšanje delovne natančnosti stroja. 
V poglavju menjave hladilno mazalnega sredstva smo izbirali najbolj primeren koncentrat 
za zagotovitev optimalnih obdelovalnih pogojev za obdelavo čim širšega spektra materialov. 
V nadaljevanju naloge smo s pomočjo rezultatov, ki smo jih pridobili z eksperimentom in 
metodo za hitro določanje mehanskega in krmilnega stanja obdelovalnega stroja postavili 
čim bolj primerno diagnozo stanja. Podatki meritev so služili kot izhodišče za določanje 
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vzroka odstopanj natančnosti obdelovalnega stroja. Pri odpravljanju napak mehanskega dela 
obdelovalnega stroja smo bili osredotočeni na nastavitev soosnosti podpornega konjička z 
glavnim vretenom, obrabljenost drsnih vodil, kalibracijo roke za umerjanje orodij in 
morebitno korekcijo krmilnika. Tveganja pri odpravljanju mehanskih odstopanj so bila 
razmeroma majhna saj sem se z mehanskimi nastavitvami srečeval že pri klasičnih 
obdelovalnih strojih, tveganja pri korekciji ali kalibraciji so majhna saj ima stroj predloženo 
spominsko kartico z originalnimi nastavitvami, ki omogočajo povrnitev v originalno stanje.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Izvori nenatančnosti obdelovalnih strojev 
Nenatančnost se lahko na CNC obdelovalnem stroju pojavi zaradi večjega števila razlogov. 
V grobem so vzroki za napake mehanskega ali krmilnega izvora. Napake, ki se na 
obdelovalnem stroju pojavijo so v neobremenjenem ali obremenjenem stanju razlikujejo 
zaradi statičnih in dinamičnih komponent. Zaradi vpliva rezalnih sil ali obremenitev 
obdelovanca se tako pojavijo spremembe geometrije zaradi vibracij ključnih gradnikov 
obdelovalnega stroja. V to skupino štejemo ogrodje stroja, glavno vreteno, vodila , držala 
orodij, itd. Natančnost obdelovalnih strojev lahko preizkušamo na več načinov, npr. po 
postopku izdelovalne in delovne natančnosti ali pa po postopku geometrične natančnosti.  
Metoda izdelovalne in delovne natančnosti se določa z večjim številom testnih 
obdelovancev, ki jih izdelamo na preizkušenem stroju po predpisanem  postopku in 
dogovorjenimi pogoji dela. Takšnemu postopku sledi statično vrednotenje dobljenih 
rezultatov, ki v končni fazi poda vrednost delovne širine raztrosa. 
Geometrijsko natančnost stroja preverjamo z izvajanjem geometrijskih testov, v našem 
primeru je to potekalo na oseh X in Z, prikazanih na sliki 2.1., pri katerih smo preverjali 
mehanske in krmilne sklope obdelovalnega stroja. Ti geometrijski testi vključujejo testiranje 
dimenzij, obliko in pozicijo sestavnih delov, medsebojno lego, pravokotnost, ravnost, itd. ki 
v končni fazi določajo natančnost stroja. 
 
Velikost napak je odvisna od občutljivosti posameznega sklopa obdelovalnega stroja. Izvori 
napak, ki povzročajo odstopanja so naslednji: 
‐ napake pri krmiljenju 
‐ statične obremenitve 
‐ dinamične obremenitve 
‐ kinematične napake 
‐ napake toplotnega izvora 
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Slika 2.1.: Orientacije delavnih osi X in Z  
 
 
2.1.1.  Napake pri krmiljenju 
Krmiljenje in nadzor gibanja obdelovalnih osi močno vplivajo na velikost geometrijskih 
napak. Do razlik pri tem pride zaradi različnih podajalnih hitrosti in napak pri pozicioniranju. 
Natančnost stroja je ponavadi večja, če so podajalne hitrosti in pospeški ter pojemki manjši, 
seveda pa je to tudi odvisno od togosti in sposobnosti dušenja vibracij ogrodja obdelovalnega 
stroja. Zaradi tega se posledično razvijajo manjše rezalne sile, popravki in kompenzacije 
napak so tako izvedejo uspešno in niso odvisne od velikosti dinamičnih sil. Pod napake 
krmiljenja sodi tudi npr. neujmanje servomotorjev, kjer dva servomotorja nista 
sinhronizirana med seboj [1].  
 
 
2.1.2. Statične obremenitve 
Če stroj ni zadosti tog, potem se napake pozicije stroja pojavijo v odvisnosti od zunanjih 
statičnih sil. Pri tem je mišljena elastična deformacija strukturnih elementov stroja. Kadar so 
obdelovalni stroji robustni tudi njihova masa pripomore k statični togosti in povečani 
natančnosti obdelav [1].  
100mm 
mm 
+X 
+Z 
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2.1.3. Dinamične obremenitve 
Pri dinamičnih obremenitvah do napak pride zaradi dinamičnega neravnovesja, ki je 
posledica spreminjajočih smeri ter amplitud rezalnih sil zraven pa spadajo tudi pospeški in 
pojemki gibajočih mas stroja. Sile, ki nastanejo zaradi pospeševanja in zaviranja imenujemo 
kvazistatične sile. Posledica nezadostne dinamične togosti in dinamičnega vzbujanja so 
vibracije stroja, ki vplivajo predvsem na slabšo kakovost obdelane površine in na obstojnost 
orodja. Deformacije, ki so posledica vibracij je ponavadi zelo težko kompenzirati zaradi 
neznane amplitude in faznega kota vibracijskih frekvenc [1]. 
 
 
2.1.4. Kinematične napake 
To so napake zardi nepravilnih geometrij in gabaritnih mer strojnih elementov v tolikšni 
meri kot je velikost napake v merilni zanki, neosnosti ter napake nastavitvenega sistema 
stroja. Če napaka postavitve ene osi vpliva na napako postavitve druge, potem je skupna 
napaka dveh osi odvisna od odstopanja vplivne osi. Pozicijske napake so lahko odvisne od 
postavitve osi [1]. 
 
 
2.1.5. Napake toplotnega izvora  
Napake toplotnega izvora se lahko pojavljajo zaradi segrevanja komponent npr. segrevanja 
ležajev vretena. Nihanja okoliške temperature oz. zunanji viri toplote lahko privedejo do 
toplotnih deformacij strukturnih elementov obdelovalnih strojev, kar posledično vpliva na 
natančnost pri obdelavi. Različni koeficienti toplotne razteznosti vplivajo na deformacije 
strukture, kjer pa ima koeficient toplotne razteznosti obdelovanca zanemarljiv vpliv na 
celotno napako toplotnega izvora. Pri obdelovalnih centrih z večjo natančnostjo so glavne 
komponente hlajene zaradi zmanjšanja toplotnih napak [1]. 
 
 
2.2. Natančnost CNC obdelovalnih strojev 
Kadar govorimo o natančnosti ali točnosti obdelovalnih strojev je potrebno biti pozoren, 
kajti točnost je definirana kot približek merjene vrednosti s standardno ali poznano 
vrednostjo. Če se izmerjena vrednost bistveno razlikuje od imenske potem meritev ni točna. 
Natančnost pa predstavlja bližino dveh ali več meritev med seboj. Če preidemo na 
obdelovalne stroje so ti lahko natančni in točni, ali obratno. Najbolj pomembno je, da je 
obdelovalni stroj natančen, da je raztros meritev izdelkov v čim ožjem pasu. Točnost 
obdelovalnega stroja je namreč možno izboljšati z mehanskimi ali krmilnimi mehanizmi. 
Preden pa se lahko lotimo korekcije ali nastavitve mehanskih ali krmilnih komponent pa je 
potrebno natančno in točno določiti njihovo stanje in odstopke. To lahko naredimo le z 
napravami in merilnim orodjem, ki je predhodno kalibrirano. V našem primeru smo za 
ugotavljanje stanja mehanskega in krmilnega dela CNC obdelovalnega stroja uporabili 
naslednje naprave in merilno orodje: 
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‐ krožni test Ballbar 
‐ roka za umerjanje orodij Renishaw HRPA 
‐ digitalni mikrometer 
 
V nadaljevanju so prikazane metode in pripomočki za določanje natančnosti CNC 
obdelovalnih strojev. 
 
 
2.2.1. Krožni test Ballbar 
Krožni testa ali Ballbar test je metoda ki velja za hitro diagnostiko in zahteva zelo malo 
predpriprav na samem obdelovalnem stroju. Metoda krožnega testa se uporablja za 
diagnostiko mehanskih in krmilnih delov CNC obdelovalnih strojev. 
 
Pri našem krožnem testu smo uporabili napravo Ballbar QC10, proizvajalca Renishaw iz 
Velike Britanije, ki je prikazana na sliki 2.2. Naprava Ballbar QC10 se uporablja za kratke 
10 minutne teste geometrijske natančnosti obdelovalnih strojev. Osrčje naprave je 
induktivno dolžinsko zaznavalo (IDZ - LVDT), ki je postavljeno med dve jekleni kroglici 
(Ø =12,7 mm ± 2,5 mm) na vsakem koncu merilne palice. To se postavi v magnetna sedeža, 
ki ju pritrdimo na obdelovalno mizo (A) oz. vpnemo v vreteno stroja (B), kot prikazano na 
sliki 2.2. Prek serijskih vrat RS232 je IDZ povezano z računalnikom in ustreznim 
programom, ki med izvajanjem krožnega testa zajema majhne prečne pomike ene kroglice 
glede na drugo. Glede na omejitve in različne tipe obdelovalnih strojev lahko naredimo 
različne teste: krožne (360º), polkrožne (180º) ali četrtinske (90º) v ravninah XY, XZ in YZ. 
Glede na vrsto in smer testa je treba napisati računalniški program na CNC obdelovalnem 
stroju, ki je zapis programirane idealne krožne poti vretena B okoli središča kroglice A. 
Polmer krožnega testa je mogoče prilagajati za različne velikosti obdelovalnih strojev[2][3]. 
V preglednici 2.1 so opisane speficikacije naprave Ballbar QC 10.  
Preglednica 2.1: Podrobni opis naprave Ballbar QC 10 [2]. 
Ločljivost [μm] 0,1 
Natančnost induktivnega dolžinskega 
zaznavala [μm] 
± 0,5 (pri/ 20 ºC) 
Hitrost zajemanja podatkov [Hz] 250 
Imenska dolžina Ballbar naprave (± 
največji pomik) [mm] 
100 (med jeklenima kroglama/ 
-1,25 do +1,75) 
Podaljški merilne palice [mm] 50, 150, 300, 600 
Temperaturno območje delovanja 0 - 40 ºC 
Natančnost umerjanja na stekleni plošči 
Zerodur [μm] (pri 20 ºC) 
± 0,1 (pri radiju 100 mm) 
± 0,1 (pri radiju 150 mm) 
± 0,15 (pri radiu 300 mm) 
Napajanje 50 mA / 9V DC 
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Osnovni polmer Ballbar naprave je 100 mm, s podaljški pa je mogoče polmer povečati na 
150, 300 oz. 600 mm. Če izvajamo polni krožni test (360º), je ta sestavljen iz dveh delov 
meritev [4]: 
- dve zavrtitvi vretena okoli središča kroglice A v proti urni smeri, 
- dve zavrtitvi vretena okoli središča kroglica A v urni smeri. 
 
 
Slika 2.2.: Naprava Ballbar QC 10 [2].  
 
 
Med menjavo smeri zaradi pravilnega zajemanja podatkov upoštevamo najmanj 3 sekundni 
premor. Tudi pri polkrožnem ali četrtinskem testu izvajamo gibanje v obe smeri. Med 
izvajanjem testa računalnik prikazuje in zapisuje odstopanja  zapisana s programom. 
Natančnost naprave Ballbar in plošče Zerodur (ki je del celote) je podana in overjena od 
izdelovalca naprave, podjetja Renishaw. Glede na temperaturo okolice in stroja se pred 
vsakim testom izvede temperaturno umerjanje naprave Ballbar. Temperaturno umerjanje se 
izvede na plošči Zerodur, ki ima zanemarljiv temperaturni razteznostni koeficient k v 
celotnem temperaturnem območju delovanja naprave Ballbar  [3][3].  
 
Rezultati testa so prikazani in ovrednoteni grafično in preglednično in so skladni s standardi 
ISO 320-1, ANSI B5.54 in B5.57 ter JIS B6194. Nekateri odstopki so glede na velikost 
odstopanja in tudi glede na ostale odstopke predstavljeni kot deleži od skupnega odstopanja 
na CNC stroju. Velikost posameznega odstopka ni neposredno povezana z geometrijsko 
natančnostjo CNC stroja, temveč je povezava le posredno določena. Rezultate testa je s 
programom za pomoč mogoče razčleniti na več kot 20 različnih virov odstopanj [1]. 
 
Prevladujoča oblika krožnega zapisa se navadno zelo hitro opazi in ima največji vpliv na 
geometrijsko nenatančnost CNC stroja. Natančna razlaga preostalih manj vplivnih odstopanj 
in povezava z mogočimi vzroki zanje je po navadi zelo zahtevno delo, saj zahteva kar nekaj 
izkušenj ter znanja o natančni zgradbi posameznih modulov CNC stroja in njihovem 
delovanju. Pomoč pri razlagi rezultatov meritev nedvomno ponuja že omenjen program za 
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pomoč, v katerem so za vsak značilni krožni zapis v grobem navedene neposredne posledice 
posameznih odstopanj in priporočila za njihovo zmanjšanje ali odpravo [4]. 
 
Programski paket, ki je dodan merilni napravi, shrani vsak test posebej, kar omogoča da 
lahko v daljšem časovnem obdobju spremljamo spreminjanje vsakega posameznega 
parametra na CNC stroju. Takšno spremljanje parametrov posledično narekuje potrebna 
vzdrževalna dela na stroju s čimer se podaljša uporabna doba obdelovalnega stroja [4]. 
Zelo pomemben del programskega paketa Ballbar je t.i. simulator Ballbar, ki omogoča 
simuliranje fizičnih nastavitev obdelovalnega stroja in parametrov v krmilniku stroja. S 
takšno simulacijo lahko enostavno določimo vsak posamezen parameter, ki mora biti 
popravljen in za koliko morajo biti vrednosti drugačne, da se z najmanjšimi stroški in v čim 
krajšem času geometrijska natančnost CNC stroja izboljša. Soodvisnost parametrov lahko 
včasih zamegli glavno težavo, ki vpliva na geometrijsko nenatančnost CNC stroja [4]. 
 
 
2.2.2. Roka za umerjanje orodij 
Visoko natančna snemljiva roka Renishaw HPRA (ang. high precision removable arm) je 
kot že samo ime pove vrhunski način za nastavljanje pozicije obdelovalnih orodij, ki so 
nameščeni na revolverju obdelovalnega stroja. Roka za nastavljanje orodij se nahaja v 
posebnem prostoru ali na stroju, kjer je zaščitena pred morebitnimi poškodbami. Namreč 
sistem je zasnovan tako, da roko pripnemo na snemljivo kinematično držalo le kadar jo 
potrebujemo pri nastavljanju orodja bodisi za struženje, vrtanje ali frezanje. Roka je med 
postopkom umerjanja pritrjena na kinematično držalo, ki kljub večkratni demontaži 
zagotavlja izredno natančno ponovljivost pozicije, kot prikazano na sliki 2.3 [6].  
 
 
 
Slika 2.3.: Roka za umerjanje obdelovalnih orodij Renishaw HPRA [5] 
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Glavne značilnosti in prednosti [6]: 
‐ snemljiva roka, ki je shranjena v majhnem prostoru 
‐ dvobarvna LED svetilka za stalno povratno informacijo o stanju sistema 
‐ 90% hitrejše nastavljanje v primerjavi s klasično ročno metodo 
‐ konfiguracije tipal, ki ustrezajo 16 mm, 20 mm, 25 mm, 32 mm, 40 mm in 50 mm orodju 
‐ z lomnim členom varovano tipalo, ki varuje pred prevelikim hodom 
 
Specifikacije visoko natančne snemljive roke Renishaw HRPA so prikazane v preglednici 
2.2. 
Preglednica 2.2: Specifikacije visoko natančne snemljive roke Renishaw HPRA [6] 
HPRA specifikacije 
Vrsta 
Standardni zadnji 
izhod 
Standardna stran 
izhoda 
Najpomembnejše aplikacije 
Merjenje orodja in detekcija zlomljenega orodja 
na 2-osni in 3-osni CNC stružnici 
Način prenosa Hard-wired prenos 
Združljivi vmesnik TSI 2 or TSI 2-C 
Kabel 
(vmesnik) 
Tehnični 
podatki 
Ø4,0 mm, 2-jedrni kabel, jedro 7 x 0,2 mm 
Dolžina [m] 3, 5.5, 10, 12 3 
Smeri zaznavanja ±X, ±Y, +Z 
Tipična pozicijska ponovljivost: 
Dolžina tipala 22 mm 
Hitrost tipala 36 m/min 
5,00 μm 2σ X/Z (roka za stroje z 6 do 15 
vpenjalnih mest) 
8,00 μm 2σ X/Z (roka za stroje z 18 do 24 
vpenjalnih mest) 
Sila sprožitve tipala [N] 
XY nizka sila 
XY visoka sila 
+Z smer 
 
1,5 
3,5 
12 
Tesnenje IPX8 (EN/IEC 60529) 
Montaža Vijaki M6 
Delovna temperatura [°C] +5 do +60 
 
 
2.2.3. Digitalni mikrometer  
Merilno orodje, ki je bilo uporabljano za merjenje struženih izdelkov je digitalni mikrometer 
proizvajalca Mitutoyo, model MDC-50MX. Merilno orodje, mora biti natančno zaradi 
kvalitete meritev in natančnega določanja napake. Le z natančnim določanjem napake bom 
lahko v nadaljevanju opravil pravilno korekcijo na obdelovalnem stroju. Preglednica 2.3 
prikazuje podatke o kontrolnem pregledu merilne opreme, ki jo mora predložiti proizvajalec 
merilne opreme, na sliki 2.4 pa je prikazan digitalni mikrometer, s katerim smo merili 
stružene izdelke, namenjene preverjanju točnosti obdelovalnega stroja. 
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Slika 2.4.: Digitalni mikrometer Mitutoyo [7]. 
 
 
Preglednica 2.3: Certifikat o kontrolnem pregledu [7] 
CERTIFIKAT O PREGLEDU 
1. Izdelek: 
Ime 
Digitalni 
Mikrometer 
Merilno območje 
25-50 mm 
Model MDC-50MX Ločljivost 0,001 mm 
Koda No. 293-231-30 Serijska Številka 45107845 
2. Rezultati pregleda 
Standard pregleda : Mitutoyo standard 1) Standardna temperatura: 20 ºC 
Zmogljivost [μm] 
 Dovoljena napaka Vrednost meritve 
Ravnost merilne površine 
Kladica 
Vreteno 
0,3 0,0 
0,3 0,0 
Vzporednost merilne 
površine 
 1,0 
0,0 
[μm] 
Dolžina merjenja Dovoljena napaka Napaka Merilna negotovost 
25,00 
 
± 1 
0  
 
U=1,4 
32,70 0 
37,90 0 
42,60 0 
47,80 0 
50,00 0 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.3. Zgradba obdelovalnih strojev 
Moč, natančnost in hitrost obdelovalnega stroja v veliki meri vpliva na kakovost in stroške 
proizvodnih delov in izdelkov. Proizvajalci morajo pri gradnji upoštevati širok spekter 
dejavnikov, vključno z dimenzijami, materiali, sestavnimi komponentami in nazivno močo 
stroja, da bi zagotovili funkcionalnost, ki jo naročnik zahteva. Pred petdesetimi leti je večina 
obdelovalnih strojev opravljala posamezne funkcije, kot so vrtanje, frezanje. Z dodatkom 
avtomatskih blokov, menjalnikov orodij in računalniško numeričnim kontrolnim sistemom 
so obdelovalni stroji za struženje in frezanje postali obdelovalni centri. Obdelovalni stroji 
lahko postanejo tudi obdelovalni centri z dodatkom gnanih orodij. Ti večprocesni centri 
lahko opravljajo vse standardne obdelovalne operacije kot so vrtanje, frezanje, vrezovanje 
navojev, struženje in celo brušenje. V tem poglavju bom predstavil osnovno strukturo in 
komponente obdelovalnih strojev ter predstavil kako vplivajo na natančnost [8]:  
‐ ogrodje 
‐ vodila 
‐ servo motorji 
‐ vreteno 
‐ krmilniki 
 
Ogrodje stroja je najbolj osnovni element. Prenaša vse aktivnosti pasivne komponente in 
podsklope kot so vreteno, vodila, miza, motorji in krmilnik. Oblika okvirja je odvisna od 
pozicije, dolžine in orientacije delovnih osi in prostorske razporeditve komponent. Zasnova 
okvirja vpliva na obseg procesnih sil, toplotne in razmere okolice, dostopnost za lastno 
gradnjo kot tudi za njihovo uporabo in delovanje. Dejavniki, ki vplivajo na izbiro materiala 
za ogrodje so [8]:  
‐ odpornost na deformacije (trdnost) 
‐ odpornost na udarce in lom (žilavost) 
‐ termično raztezanje (koeficient termičnega raztezanja) 
‐ sposobnost absorbiranja vibracij (dušenje) 
‐ odpornost proti koroziji 
‐ stroški 
 
Materiali, ki prevladujejo pri gradnji ogrodij obdelovalnih stroje pa so naslednji [8]: 
‐ lito železo je tradicionalni material za izdelavo ogrodij obdelovalnih strojev, ima dobro 
togost in sposobnost dušenja. Težko je zagotoviti natančno geometrijo vendar je cena 
nizka glede na velikost ulitka [8]. 
‐ varjeno ogrodje ima velik modul elastičnosti. Z varjenjem je lažje narediti velike 
konstrukcije in določiti najboljše značilnosti glede na obliko. Glavno skrb pri varjenju 
jeklenih konstrukcij predstavlja toplotna deformacija zato je priporočljivo da se skozi 
strukturo izvede hlajenje ali pa se v prazne prostore ogrodja doda svinec ali pesek [8]. 
‐ hibridna ogrodja vključujejo konstrukcije s polimeri, kovinami in keramičnimi materiali 
ki močno vplivajo na konstruiranje ogrodij strojev. Vse materiale je možno kombinirati 
in uporabiti za zagotovitev maksimalne trdnosti v določenih oseh. Hibridno ogrodje je 
običajno  predrago in si v industriji še ni utrlo poti, vendar imajo velik potencial pri visoko 
hitrostnih in visoko natančnih aplikacijah. Eden od glavnih faktorjev pri konstruiranju je 
upoštevanje različnih temperaturnih razteznostnih koeficientov med različnimi materiali 
[8]. 
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‐ keramična ogrodja so uvedli na japonskem leta 1980. Keramika ponuja več možnosti 
trdnosti, togosti, dimenzijsko stabilnost, odpornost proti koroziji vendar so ogrodja iz 
keramike krhka in draga [8]. 
‐ armiran beton, v konvencionalni obliki določa maso in zmanjšuje vibracije. Druga bolj 
priljubljena oblika je polimerna matrica narejena iz stisnjenega betona ali granita vezan 
na polimerni kalup. Uvedlo ga je švicarsko podjetje ima pa boljše dušilne lastnosti v 
primerjavi z litim železom, oblikujemo ga lahko skoraj v katerokoli obliko, hkrati pa ne 
pušča zaostalih notranjih napetosti. Vendar pa ima manjši modul elastičnosti [8]. 
 
V preglednici 2.4 so predstavljene nekatere ključne lastnosti materialov za gradnjo ogrodij 
obdelovalnih strojev [8][9]. Predstavljeni so kovinski materiali, ker pa pri gradnji 
uporabljamo tudi nekovinske materiale pa so predstavljene tudi lastnosti nekovinskih 
materialov. 
 
Glede na obliko gradnje ogrodja ali konstrukcije obdelovalnega stroja poznamo več tipov. 
Ogrodje obdelovalnega stroja se razlikuje glede na namen uporabe in vrsto obremenitev, ki 
se pojavijo med obdelavo. Zaradi tega pri konstruiranju konstrukcije stroja veljajo nekatera 
pravila: 
‐ simetrična konstrukcija ogrodja privede do nižjih temperaturnih gradientov, kot tudi 
zmanjšuje upogibni moment. 
‐ viseče konzolne morajo biti čim krajše, kajti ti elementi so ponavadi najbolj kritični, ker 
povzročajo učinek vzvoda.  
‐ dolžina poti od orodja do obdelovanca preko konstrukcije mora biti čim manjša z 
namenom zmanjšanja termične strukturne zanke.  
 
Preglednica 2.4: Lastnosti materialov za gradnjo ogrodij obdelovalnih strojev [8] 
 Jeklo Siva litina 
Nodularna 
litina 
Polimerni 
beton 
Granit 
Modul 
elastičnosti 
[MPa] 
2,1·105 
0,8–
1,48·105 
1,6–1,8·105 0,4–0,5·105 0,47·105 
Gostota 
[kg/m³] 
7850 7100–7400 7100–7400 2,300–2,600 2,850 
Koeficient 
dušenja 
0,0001 0,001 
0,0002- 
0,0003 
0,002–0,03 0,03 
Temperaturni 
razteznostni 
koeficient [k] 
11·10–6 11·12–6 11·12–6 
11,5–14·10–
6 
8·10–6 
 
 
Z osnovnimi pravili in ob upoštevanju, da ni enotne optimalne zgradbe, je naloga 
konstruiranja obdelovalnih strojev osredotočena na izdelavo čim bolj togih in čim lažjih 
sestavnih delov. Pomembni pa so tudi drugi vidiki to so majhni stroški, enostavna montaža 
in dostopnost do obdelovalnega prostora [8][9]. 
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2.3.1. Standardni elementi  
Pri sami gradnji obdelovalnih strojev je priporočljiva uporaba standardnih elementov, kot so 
I-profili, debelo in tankostenske cevi, kvadratni profili, itd. Na sliki 2.5. so predstavljeni 
različni tipi profilov, ki se uporabljajo pri gradnji v nadaljevanju pa primerjava njihovih 
mehanskih lastnosti glede na geometrijo in maso [10]. 
 
Ker sama gradnja obdelovalnih strojev in izdelava konstrukcije zavisita tudi od izdelave 
funkcionalnih odprtin in izrezov se karakteristike elementov zelo poslabšajo. To so odprtine 
zaradi konstrukcijskih ali tehnoloških razlogov. Ponavadi so to inštalacije, odprtine zaradi 
litja, pritrditve in funkcionalnosti. Zaradi tega je potrebno izbirati profile večjih dimenzij in 
uvesti ojačitvena rebra s katerimi povrnemo želene mehanske lastnosti ogrodja. Na sliki 2.6. 
so predstavljeni vplivi odprtin na upogibno togost kvadratne cevi [10]. 
 
Tako kot imajo odprtine vpliv na upogibno togost pravokotne cevi nanjo vpliv tudi na 
torzijsko togost. Dobra torzijska togost je ena izmed pomembnih mehanskih lastnosti, ki jo 
mora zagotavljati konstrukcija obdelovalnega stroja. Primeri vpliva odprtin na pravokotno 
cev so prikazani na sliki 2.7. 
 
 
Slika 2.5.: Primerjava upogibnih in torzijskih lastnosti profilov [10]. 
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Slika 2.6.: Vpliv odprtin na upogibno togost kvadratne cevi [10]  
 
 
 
Slika 2.7.: Vpliv odprtin na torzijsko togost kvadratne cevi [10]. 
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2.3.2. Postelja obdelovalnih strojev  
Postelja obdelovalnega stroja je eden izmed najbolj pomembnih sklopov obdelovalnega 
stroja. V osnovi izhajajo postelje iz t.i. škatlastih profilov, od njih je v veliki meri odvisna 
natančnost obdelovalnega stroja saj je končna geometrija izdelka slika geometrije vodil 
obdelovalnega stroja, ki se odraža na obdelovancu. Z vidika lege postelje pa poznamo ravne, 
ki so prikazane na sliki 2.8. Ena izmed prvih izvedb postelj je sestavljena iz dveh I profilov 
povezanih s prečnimi rebri, pri tem tipu so vodila za sani in konjiček ploščata (slika 2.8a). 
Na sliki 2.8b je prikazana novejša oblika postelje, ki ima vodila za konjiček in sani 
kombinirana iz prizmatičnega in ravnega vodila. Slika 2.8c pa prikazuje izvedbo z ločenimi 
vodili za sani in konjiček, kjer so vodila sani postavljena pod vodila konjička zaradi zaščite.  
 
 
Slika 2.8.:  Prerezi različnih profilov postelj. a) prvotna izvedba, b) novejša izvedba, c) z ločenimi 
vodili [10]. 
 
 
 
Slika 2.9.: Poševne postavitve postelje. a) po celotni dolžini, b) po celotni dolžini na podstavku, c) 
škatlasta izvedba, d) v celični izvedbi na temeljni plošči [10]. 
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Poševne postelje, ki so prikazane na sliki 2.9. zagotavljajo boljšo lego z vidika prenosa 
rezalnih sil na ogrodje. Takšna postavitev omogoča boljše odvajanje odrezkov iz 
obdelovalne cone. Na sliki 2.9a je prikazana poševna postavitev postelje, odprta po celotni 
dolžini. Slika 2.9b prikazuje poševno postavitev odprto po celotni dolžini na podstavku ali 
temelju. Škatlasta izvedba poševne postelje je prikazana na sliki 2.9c, poševna postavitev 
posebne stružnice v celični izvedbi pritrjena na temeljno ploščo pa na sliki 2.9d. 
 
 
2.3.3. Vodila 
Vodilni deli obdelovalnega stroja so komponente ogrodja, ki nosijo mizo, vreteno ali sani 
obdelovalnega stroja. Poznamo več vrst vodilnih elementov: ravne ali škatlaste in linearne 
ali kotalne. Najstarejši način je škatlasti drsni način, ki ima za posledico velike drsne 
površine s tem pa veliko togost, dobro dušenje in visoko odpornost na udarce. Slaba stran pa 
je velik efekt prijemanja in drsenja (ang. stick-slip), ki je razlika med statičnim in 
dinamičnim koeficientom trenja. Ta povzroča napake pri pozicioniranju in krmiljenju 
gibanja, za zmanjšanje tega efekta pa potrebujemo dobro mazanje [12].  
 
Linearni način je prav tako sestavljen iz vodila in drsnika vendar je pri tem uporabljen kotalni 
element. Z uporabo kotalnega elementa namreč odpravimo efekt prijemanja in drsenja. 
Linearni načini so lažji in delujejo z manj trenja, takšni elementi so lahko hitrejši in porabijo 
manj energije. Primer tračnega vodila, ki je prikazan na sliki 2.10 omogoča kompaktno 
vodenje z veliko nosilnostjo in togostjo v vseh smereh  Vsaka os na stroju ima ponavadi dve 
vodili pritrjeni na ogrodje stroja [12]. 
 
 
Slika 2.10.: Tračno vodilo z valjčnimi elementi v vozičku [12] in [13]. 
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2.3.4. Kroglična vretena 
Sani se lahko premikajo na več načinov, nekateri izmed njih so s pomočjo hidravlike, zobate 
letve in pastorka ter kroglična navojna vretena z matico kot prikazuje slika 2.11. Toplota, ki 
nastane pogosto zmanjšuje natančnost le-ta pa je bistvenega pomena pri teh sistemih. 
Hidravlični cilindri so poceni, močni vendar najmanj natančni. Izvedbe z zobato letvijo in 
pastorkom so enostavne vendar prav tako nenatančna uporabljajo pa se pri območjih 
velikega gibanja. Najpogosteje uporabljeni aktuatorji so vijačni na motorni pogon, ti so 
lahko trapezni ali kroglični. Sistem s krogljičnim vretenom je dražji vendar neprimerno 
natančnejši. Sistem ima dobre lastnosti prostega hoda v vodilih (ang. backlash) kar je pri 
CNC obdelovalnih strojih zelo pomembno. Pomankjivost krogličnega vretena je le v togosti 
zaradi omejene površine med krogljicami in navojem [12] [14]. 
 
 
Slika 2.11.: Kroglično navojno vreteno z matico [14][12]. 
 
 
2.3.5. Glavno vreteno 
Glavno vreteno stroja igra pomembno vlogo pri operaciji obdelave materiala, saj omogoča 
orodju rezalno hitrost in je del verige sil med konstrukcijo stroja in orodjem ali 
obdelovancem. Glavni  elementi vretena so vpenjalo za orodja, gred, ležaji, pogonski sistem, 
sistem za hlajenje in ohišje. Na voljo je več vrst pogonskih sistemov, z direktnim ali 
indirektnim pogonom na vretenu. Na splošno obstajajo štiri vrste vretena ki so odvisni od 
vrste pogona. Poznamo pogone preko jermena, zobniški pogon, direktni pogon in integrirani 
(ang. built-in) pogon [14]. Pri izbiri vretena je potrebno upoštevati naslednje značilnosti, na 
primer: 
‐ sposobnost prenosa v smislu gibanja, moči, navora in hitrosti 
‐ toplotne izgube 
‐ pojav vibracij pri različnih hitrostih 
‐ hrup 
‐ in ostali kot so vzdrževanje in stroški 
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V nadaljevanju bodo na kratko predstavljeni posamezni tipi vreten. 
 
 
2.3.5.1 Jermenski pogon vretena  
Ta tip vretena je indirekten, pogon vretena predstavlja zunanji motor preko zobatega ali 
klinastega jermena. Ta sistem je prikazan na sliki 2.12. in se uporablja pri konvencionalni 
obdelavi zaradi nizkih stroškov in dobrih rezultatov, ko gre za prenos nominalne moči na 
vreteno. Učinkovitost prenosa moči na vreteno je okoli 95%. To predstavlja malo manj kot 
pri direktnem pogonu, ki ima učinkovitost okoli 100% vendar je boljši od zobniškega 
pogona, ki ima učinkovitost malo manj kot 90% [14].  
Z jermenskim pogonom lahko dosežemo vrtilne hitrosti do 15000 min  ֿ ¹. Prenašajo lahko 
velik moment pri nizkih vrtilnih frekvencah okoli 1000  min  ֿ ¹. Nasprotno je pri zobniških 
pogonih, ki prenašajo moment bolje pri visokih hitrostih. Direktni pogoni so od indirektinih 
boljši posebej tam kjer so potrebne boljše kakovosti površin in dimenzije, poleg tega 
proizvajajo manj hrupa in tresljajev [14]. 
 
 
Slika 2.12.: Primer indirektnega pogona vretena preko jermena [15] 
 
 
2.3.5.2 Vreteno z zobniškim pogonom  
Vretena z zobniškim pogonom imajo značilno večji razpon vrtilne hitrosti. Vendar pa lahko 
povzročajo vibracije, ki negativno vplivajo na končno površino obdelovanca. Poleg tega kot 
smo zgoraj omenili so manj učinkoviti pri prenosu moči na vreteno zaradi svoje konstrukcije. 
Izgube se pretvorijo v toploto. Zaradi teh faktorjev zobniški pogoni niso primerni za visoko 
hitrostne obdelave. Primerni so predvsem za težka obdelovalna dela, zgradba primera je 
prikazana na sliki 2.13. [14]. 
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Slika 2.13.: Primer indirektnega zobniškega pogona vretena [14]. 
 
 
2.3.5.3 Direktni pogon vretena 
Direktni pogoni imajo skoraj 100% učinkovitost v smislu prenosa moči od motorja do 
orodja. Lahko obratujejo pri visokih vrtljajih vendar z nižjim momentom. Ta pogonski 
sistem se obnese tudi v smislu majhnih vibracij kar pomeni, da lahko tudi pri visokih vrtilnih 
frekvencah dosegamo kvalitetno obdelano površino [14]. 
 
 
2.3.5.4 Integrirani pogon vretena  
Ta vretena imenujemo tudi elekrovreteno motor je lahko sinhronski ali asinhronski, ki je 
vgrajen v ohišje vretena med sprednji in zadnji ležaj kot je prikazano v prerezu na sliki 2.14. 
Na ta način so zmanjšane vibracije in hrup vretena. Z vretenom tega tipa lahko delujemo pri 
vrtilnih frekvencah višjih od 15000 min  ֿ ¹. To je tudi glavni razlog zakaj so ta vretena 
integrirana v visoko hitrostnih obdelovalnih strojih. Kontrola toplote in prenos v notranjost 
vretena je ključni faktor za doseganje dobrih rezultatov. V notranjosti ohišja je namreč 
pomožni sistema za odvod toplote, ki je prva skrb. Pri takšnih vretenih je pomembna velika 
natančnost pri sestavljanju in potreba po pomožnem sistemu za hlajenje. Vretena te vrste so 
zelo draga vendar jih odlikuje odlično mehansko delovanje [14]. 
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Slika 2.14.: Vreteno z integriranim motorjem med sprednji in zadnji ležaj [14]. 
 
 
2.4. Hladilno mazalna sredstva 
Pri procesu mehanske obdelave kovin imajo hladilno mazalna sredstva velik pomen. 
Hladilno mazalna sredstva (HMS) skrbijo za odvajanje toplote z rezalne cone, zaščitijo stroj 
ter orodje pred korozijo, zmanjšujejo trenje med obdelovancem in orodjem, pomembno pri 
vsem tem pa je daljša življenjska doba orodja. Z zmanjšanjem koeficienta trenja in 
posledično z zmanjšanjem rezalnih sil se izboljša natančnost izdelka [16].  
Proces obdelave prinaša vrsto različnih obdelovalnih materialov in tehnologij. Pri tem se 
srečujemo z velikim številom različnih materialov in prav pri vsakemu moramo zagotoviti 
optimalne obdelovalne pogoje. Hladilno mazalna sredstva morajo zagotoviti izboljšanje 
obdelovalnih karakteristik, imeti morajo dobre mazalne lastnosti, zagotoviti dobro odvajanje 
odrezkov in toplote ter korozijsko zaščito. Danes za ta namen poznamo številna sredstva za 
hlajenje in mazanje kot so emulzija (mešanica olja in vode), hlajenje s pomočjo tekočega 
dušika, minimalno mazanje MQL (ang. Minimal Quantity Lubrication). Pri procesih 
mehanske obdelave je eno izmed najpogosteje uporabljenih sredstev hlajenja in mazanja še 
vedno klasično hladilno mazalno sredstvo - emulzija. V tej skupini imamo na razpolago 
paleto različnih HMS, ki jih delimo v dve glavni skupini, to so vodotopna in ne vodotopna 
hladilno mazalna sredstva. Ta pa so sestavljena iz večinskega deleža baznega olja in 
aditivov. Bazna olja delimo na mineralna in sintetična. Aditivi pa so praktično vsi dodatki 
poleg baznega olja v HMS, ki dajejo neko lastnost oziroma jo izboljšajo Na sliki 2.15 je 
prikazana delitev hladilno mazalnih sredstev [17]. 
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Slika 2.15.: Delitev hladilno mazalnih sredstev [17] 
 
 
2.4.1. Ne vodotopna hladilno mazalna sredstva  
Kot že samo ime pove, se tovrstna HMS sredstva ne mešajo z vodo in jih uporabljamo 
predvsem takrat, ko so zahtevane dobre mazalne lastnosti HMS. Ne vodotopna olja delimo 
na aktivna in neaktivna. Kriterij za to delitev je njihova aktivnost oz. korozijsko delovanje 
na baker in njegove legure [17]. 
‐ aktivna olja delujejo korozivno na baker in njegove legure, torej niso primerna za 
obdelovanje teh materialov. Vsebujejo namreč žveplo vsebujoče EP aditive, ki reagirajo 
z bakrom in njegovimi legurami že pri sobni temperaturi in povzročajo nezaželene barvne 
spremembe in korozijo (zeleni volk) na površini. Aktivna olja uporabljamo torej samo za 
obdelavo železnih materialov [17]. 
 
‐ neaktivna olja vsebujejo EP aditive, ki na barvnih kovinah ne povzročajo barvnih 
sprememb. Ta olja uporabljamo za obdelavo barvnih kovin, lahko pa jih uporabljamo tudi 
za manj zahtevne obdelave železnih materialov [17]. 
 
 
2.4.2. Vodotopna hladilno mazalna sredstva 
Vodotopna olja tvorijo z vodo emulzijo oz. raztopine. Tipična razporeditev olja v vodi je 
razvidna iz slike 2.16., kjer je shematsko prikazana molekula emulgatorja. Molekula 
emulgatorja je sestavljena iz hidrofobnega nepolarnega dela, ki je topljiv v olju in 
hidrofilnega polarnega dela, ki pa je topljiv v vodi. Tako dobimo na eni strani molekule 
emulgatorja molekulo vode na drugi strani pa molekulo olja.  
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Prednost uporabe vodotopnih HMS je, da poleg dobrih mazalnih in protikorozijskih lastnosti 
dajejo obdelovalni tekočini zaradi velike hladilne kapacitete vode odlične hladilne lastnosti. 
Prav tako je možno spreminjati glede na razmerje mešanja oz. koncentracije vodotopnega 
koncentrata v vodi lastnosti vodotopne tekočine. Nižja kot je koncentracija, boljše je hlajenje 
in slabše je mazanje ter obratno. 
 
Vodotopna HMS delimo na mineralna emulgirana olja, polsintetične in sintetične tekočine 
[17].  
 
 
Slika 2.16.: Prikaz delovanja emulgatorja [17]. 
 
 
‐ mineralna emulgirana olja vsebujejo nad 60 % mineralnega baznega olja in 40% 
aditivov, ki dajejo z vodo emulzije mlečnega izgleda. Sestavljena so iz mineralnega olja, 
emulgatorjev, inhibitorjev korozije, EP-aditivov, omakal, protipenilcev in biocidov [17].  
 
‐ polsintetične tekočine vsebujejo 30 – 60 % mineralnega olja ter običajno več 
emulgatorja, kot mineralna emulgirana olja. Ker je emulgator hrana za mikro organizme, 
so v zadnjem času razvili sintetične biostabilne emulgatorje, ki bistveno podaljšajo 
življenjsko dobo polsintetičnih obdelovalnih tekočin. Polsintetične tekočine dajejo z vodo 
polprosojne do popolnoma prosojne raztopine. Tudi polsintetične obdelovalne tekočine 
lahko aditiviramo z inhibitorji korozije, EP-aditivi, protipenilci itd. [17].  
 
‐ sintetične tekočine ne vsebujejo mineralnih olj. Z vodo tvorijo popolnoma prozorne 
tekočine. Običajno so biološko razgradljive, seveda ob primernem redčenju z vodo, 
vendar je potrebno pri izpuščanju odpadnih izrabljenih raztopin v čistilno napravo ali celo 
v kanalizacijo preveriti ali odpadna tekočina zadošča vsem kriterijem za izpust [17]. 
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2.4.3. Bazna olja 
Osnovna sestavina HMS predstavlja bazno olje, ki jih delimo na mineralna in sintetična 
bazna olja. Bazna olja mineralnih olj so destilati nafte, bazna olja sintetičnih olj pa so lahko 
tudi iz nafte, pridobivamo jih tudi z rafinacijo rastlinskih olj in z organskimi sintezami [17].  
 
2.4.4. Aditivi 
Beseda aditiv pomeni dodatek in je praktično vse ostalo, kar je poleg baznega olja v HMS. 
Vloga aditivov pa je da dajo HMS določeno lastnost oziroma jo izboljšajo [17]. 
 
Po sestavi so EP-AW aditivi spojina klora, žvepla, fosforja, polarne spojine itd. različni tipi 
EP-AW aditivov so aktivni v različnih temperaturnih območjih. Pri njihovi uporabi in pri 
uporabi drugih aditivov je potrebno upoštevati navodila za varovanje zdravja delavcev in za 
varstvo okolja [17]. 
 
Aditive proti penjenju dodajamo HMS-ju z namenom, da pospešimo izločanje zraka iz HMS 
ter s tem opravljanje želene funkcije HMS na mestu obdelave. Na primer hladilno mazalna 
tekočina, ki se močno peni, praktično ne opravlja svojih nalog, saj tekočina v zelo omejeni 
količini prihaja v obliki pen do mesta mazanja oz. hlajenja in tako hlajenje oz. mazanje ni 
dovolj učinkovito [17]. 
 
 
2.4.5. Priprava in kontrola HMS 
2.4.5.1 Mešanje vodotopnih HMS 
Pri ročni pripravi emulgiranega HMS je potrebno paziti, da se med mešanjem vedno vliva 
koncentrat v vodo v predpisanem razmerju. Manjše količine HMS lahko pripravimo v 
ločenem, čistem rezervoarju. Koncentracijo je potrebno kontrolirati z refraktometrom. Za 
polnitve večjih kapacitet je primerna uporaba mešalnih naprav v našem primeru je bila to 
Mini Jetmix [18] proizvajalva Blaser, na katerih lahko nastavimo želeno koncentracijo. To 
napravo lahko montiramo na sod s koncentratom, priključek na vodovodno omrežje pa mora 
biti izveden z nepovratnim ventilom. Pri pripravi emulzije je potrebno občasno kontrolirati 
koncentracijo. Zaradi nihanja tlaka in pretoka v vodovodu lahko niha tudi koncentracija 
HMS. Izmerjeno vrednost pa je potrebno pomnožiti s faktorjem emulzije, ki je naveden v 
tehničnih informacijah HMS [19]. 
 
 
2.4.5.2 Kontrola HMS  
Lastnosti vodotopnih hladilno mazalnih sredstev se zaradi različnih motečih faktorjev pri 
uporabi spremenijo. Za ekonomično ter čim bolj varno uporabo za človeka in okolje, je 
potrebno izvajati redne kontrole. Ena izmed najbolj pomembnih kontrol je kontrola 
koncentracije, ki je prikazana na sliki 2.17. ki jo je potrebno spremljati dnevno v primerih 
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velike porabe HMS po tudi večkrat na dan. Ostali pomembni parametri, ki jih je potrebno 
kontrolirati in jih vzdrževati so: pH vrednost, trdota vode in nivo HMS v rezervoarju. Pri 
tem je obvezno upoštevati nemški predpis TRGS 611 [20]. Parametre kontrole in iz tega 
izhajajoče vzdrževalne ukrepe je potrebno določiti skupno s proizvajalcem HMS [19]. 
 
 
Slika 2.17.: Kontrola koncentracije HMS [21] 
 
 
Da bi dosegli čim bolj gospodarno uporabo vodotopnega HMS, je nujno potrebno predpisane 
lastnosti ohranjati čim dlje. Rok uporabe HMS je odvisen od kvalitete koncentrata, procesa 
obdelave in predvsem od nadzora ter nege oziroma pravočasnih posegov ob morebitnih 
spremembah.  
 
Doseganje učinkov pri centralnem sistemu je enostavnejše in bolj ekonomično, kot pri 
posameznih sistemih. Za vzdrževanje je potrebno vložiti več časa, ker so posamezni 
obdelovalni postopki različni in poteka tudi obdelava različnih materialov se je potrebno tudi 
prilagoditi različnim procesom. Vendar je ugotovljeno, da so roki uporabe HMS tudi pri 
posamičnih strojih lahko dolgi, v kolikor uporabnik sodeluje s proizvajalcem in redno 
nadzira stanje HMS.  
 
Analitika in uporaba vzdrževalnih naprav ter pripomočkov je pokazala veliko prednosti in 
dolg rok ohranjanja lastnosti ter obratovalne dobe emulzije. Hkrati zakonodaja prisiljuje 
uporabnika, da zaradi delovne in ekološke zaščite ohranja HMS v neoporečnem stanju. 
Uporabnik je dolžan izvajati redne meritve in voditi načrt nadzora, ki daje vpogled v 
dejansko stanje in stanje v kakršnem naj bi emulzija bila. V pomoč so navodila za rokovanje 
s HMS in kemikalijami. 
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3. Analiza stanja in kalibracija CNC 
obdelovalnega stroja 
Kot je na prvem mestu pomembno, da so obdelovalnemu stroju zagotovljene vse hidravlične 
tekočine je pomembno tudi, da je stroj očiščen in delavno mesto urejeno. Prva ocena 
obdelovalnega stroja je bila vizualna. Hitro je bilo namreč opaziti trdovratne ostanke 
predhodnega HMS in tuje olje v koritu za HMS. Nadaljevanja analize stanja in kalibracije 
CNC obdelovalnega stroja se lahko lotimo na več načinov, to lahko storimo po standardnih 
metodah preizkusa geometrične in pozicijske natančnosti ali po metodi izdelovalne 
natančnosti. 
 
Pred preverjanjem in izvajanjem meritev za določevanje delavne natančnosti na CNC 
obdelovalnem stroju je bilo potrebno stroj očistiti in zamenjati hladilno mazalno tekočino. 
To je pomembno zaradi lažjega dela in zagotavljanja primernih rezalnih pogojev saj je 
eksperimentalno določanje delavne natančnosti vključevalo struženje testnih izdelkov. 
 
Določanje delavne natančnosti in stanja obdelovalnega stroja je v našem primeru potekalo v 
dveh delih. Prvi del meritev je potekal s struženjem izdelkov, ki smo jih nato premerili, drugi 
del pa s krožnim testom Ballbar. V prvem delu kjer so meritve potekale po postopkih 
izdelovalne natančnosti izdelkov smo za material izbrali aluminijevo zlitino oznake 
AlMgSi05. Ta material smo izbrali zaradi lahke obdelave in kvalitetne površine po obdelavi. 
Meritve so potekale po treh različnih postopkih struženja, to so vzdolžno struženje, vzdolžno 
struženja s podporo konjička in čelno struženje. Meritve cilindričnih delov izdelkov so 
potekale z digitalnim mikrometrom, meritev ploščatih površin pa s precizno 3D merilno 
napravo. Kot vemo ima čas veliko vlogo v proizvodnem svetu in kot smo že omenili v ta 
namen poznamo nekatere metode za določanje natančnosti obdelovalnih strojev, ki nam brez 
nepotrebne izdelave merilnega izdelka prikaže kako natančen je obdelovalni stroj. Meritev 
s krožnim testom Ballbar je namenjena prav temu, poleg tega, da je meritev zelo hitra je 
prednost tudi v tem, da pridobimo veliko več informacij kot pa bi jih dobili z merjenjem 
testnega izdelka. S krožnim testom Ballbar smo preverjali mehanske in krmilne lastnosti osi 
X in Z hkrati. Poleg tega pa smo s pomočjo nekaterih rezultatov meritev Ballbar tudi preverili 
ujemanje meritev pridobljenih z izdelovalno natančnostjo. Na koncu smo s pomočjo 
rezultatov odstopanj in zmožnostmi krmilnika ter mehanskih sklopov izvedli mehansko in 
krmilno korekcijo CNC obdelovalnega stroja. Sem spada kalibracija roke za umerjanje 
orodij, nastavitev podpornega konjička in kompenzacijo osi. 
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3.1. Čiščenje stroja in zamenjava HMS 
Čisto in urejeno delovno okolje je prvi pogoj, ki mora biti izpolnjen na delovnem mestu. Kot 
na delovnem mestu je potrebno za čistočo skrbeti tudi v obdelovalnem prostoru in 
rezervoarju za HMS. To je pomembno zaradi vzdrževanja aerobnih pogojev v emulziji v 
nasprotnem se biološki sistem poruši in hladilno mazalno sredstvo se pokvari [19]. 
 
Pred pričetkom pregleda mehanskega stanja CNC stroja in izdelavi testnih izdelkov je na 
prvem mestu potrebno obdelovalnem postopku zagotoviti primerne pogoje, to so hlajenje in 
mazanje. Na stroju MORI SEIKI SL-153 kjer so bile izvedene meritve se je za namen 
hlajenja in mazanja poleg mineralnih baznih HMS uporabljalo še repično olje, ki pa je za 
seboj pustilo trdovratne ostanke. Po vizualni oceni in meritvi koncentracije z refraktometrom 
obstoječe emulzije na obdelovalnem stroju smo ugotovili, da je koncentracija emulzije pod 
dovoljeno vrednostjo 3%, poleg tega je imela veliko vsebnost nečistoč in olja za mazanje 
drsnih vodil, ki se izteka v korito za hladilno mazalno tekočino. Ta nato prekrije površino 
hladilno mazalnega sredstva in poruši aerobne pogoje v HMS. Prav tako je bilo v 
obdelovalnem prostoru veliko trdovratnih nečistoč preteklega hladilno mazalnega sredstva, 
kot prikazuje slika 3.1.  
 
 
Slika 3.1.: Ostanki hladilno mazalnega sredstva v obdelovalnem prostoru 
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Pri čiščenju stroja moramo upoštevati navodila in opraviti menjavo HMS po določenih 
korakih. Koraki po katerih smo očistili stroj in zamenjali HMS so predstavljeni v 
nadaljevanju: 
 
1. Kadar je stroj zelo umazan kot prikazuje slika obdelovalnega prostora je potrebno v staro 
emulzijo dodati 0,5 % čistila Blasoclean AF [22]. 
 
2. Kemično čiščenje poteka po dodajanju detergenta tako, da stroj obratuje pod normalnim 
režimom naslednjih 24 ur. 
 
3. Predpranje opravimo z visokotlačnim čistilcem on odstranimo trdovratne obloge in 
odrezke iz notranjosti obdelovalnega prostora. 
 
4. Izpraznitev stroja je potrebna vedno tako, da iz rezervoarja za hladilno mazalno 
tekočino odstraniti vso emulzijo, mulj in odrezke. 
 
5. Mehansko pranje notranjosti stroja, črpalke, filtrov, cevovodov za HMS , rezervoarja 
za HMS in korita za odrezke. 
 
6. Izpiranje je potrebno opraviti vedno kadar uporabljamo čistilo. V korito za HMS 
nalijemo 1-2 % emulzijo toliko, da lahko emulzija preko črpalk kroži. Kroženje emulzije 
pustimo 1/2 ure, nato ponovno posesamo emulzijo iz korita.  
 
7. Polnjenje stroja s svežo emulzijo se priporoča z mešalno napravo, v našem primeru je 
bila uporabljena mešalna naprava proizvajalca Blaser MinJetmix [18]. Koncentrat 
katerega smo uporabili za pripravo 5 % raztopine pa je bil Blaser B-cool 9665 [23]. Slika 
3.2 prikazuje odčitavanje koncentracije novo pripravljene raztopine z refraktometrom. 
 
 
 
Slika 3.2.: Odčitavanje koncentracije z pomočjo refraktometra [21] 
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8. Končno čiščenje opravimo kadar je potrebno odstraniti stare usedline, ki so nabrale na 
površini v prvih dneh uporabe. Na sliki 3.3 je prikazan končni izgled očiščenega 
obdelovalnega stroja. 
 
 
Slika 3.3.: Očiščen obdelovalni prostor CNC stroja 
 
 
3.2. Kalibracija z vzdolžnim in čelnim struženjem 
izdelka  
Kalibracija in nastavitev je potekala po načinu izdelovalne natančnosti izdelka. Po različnih 
postopkih struženja smo namreč preverjali delavno natančnost obdelovalnega stroja. Prvo 
preverjanje je potekalo po postopku vzdolžnega struženja brez podpore konjička s katerim 
smo preverjali natančnost umerjanja obdelovalnega orodja, nato pa smo roko za umerjanje 
orodij kalibrirali. Drugo preverjanje je potekalo po postopku vzdolžnega struženja brez 
podpore konjička z njim pa smo preverjali napako cilindričnosti izdelka in s tem gibanje 
delavne osi Z. Tretje preverjanje je potekalo po postopku vzdolžnega struženja s podpornim 
konjičkom s katerim bomo preverjali soosnost glavnega vretena in pinole podpornega 
konjička. Zadnje preverjanje pa je potekalo po postopku prečnega struženja kjer smo 
preverjali ravnost čelne ploskve in s tem gibanje delavne osi X. 
 
 
100 
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3.2.1. Preverjanje natančnosti umerjanja s tipalno roko 
Naloga snemljive roke za umerjanje orodja, ki je prikazana na sliki 3.4., je točna določitev 
pozicije le tega v koordinatnem sistemu obdelovalnega stroja. Poleg tega pa mora imeti tudi 
dobro pozicijsko ponovljivost kajti le z natančnim in točnim pozicioniranjem lahko pri 
nadaljnjem programiranju in izvajanju programa pridemo do želenih programiranih dimenzij 
izdelka. Kadar se informacija o umerjenem orodju in dejanski poziciji le tega razlikuje, 
potem po koncu izvajanja programa ne bomo dobili želene geometrije izdelka. To pomeni, 
da kljub dobri natančnosti roke brez ponovljivosti ne bomo prišli do željenih rezultatov. V 
tem poglavju naloge smo ugotavljali velikost napake, ki se odraža kot odstopanje med 
programirano in dejansko struženo dimenzijo izdelka. Naša naloga je bila, da smo izmerili 
njeno vrednost in jo poskušali odpraviti s korekcijo numeričnega (NC) parametra s pomočjo 
roke za umerjanje orodij.  
 
V našem primeru smo se preverjanja le tega lotili tako, da smo izvedli meritve obdelovanca 
izdelanega po postopku vzdolžnega struženja brez podpore konjička. Orodje, ki smo ga 
uporabili za vzdolžno struženje je bilo od proizvajalca SUMITOMO tipa DCMT 11T02 [24]. 
Material, ki smo ga uporabili za eksperiment pa je bila aluminijeva zlitina AlMgSi05 
začetnega premera 43 mm. 
 
 
Slika 3.4.: Postavitev roke za umerjanje orodij 
 
 
Postopek je potekal tako, da smo najprej na stružno glavo namestili čeljusti primerne 
dimenziji obdelovanca. Za zagotovitev čim boljših obdelovalnih pogojev je bilo potrebno 
zamenjati rezalno ploščico z novo. Nato je sledilo umerjanje orodja kot to prikazuje slika 
3.4. z merilno roko, ki jo vpnemo v za to določeno prijemalno mesto, ki mora biti predhodno 
očiščeno če želimo zagotoviti natančno pozicioniranje roke. Paziti je potrebno, da se tipala 
z orodjem dotikamo vedno na isti točki in na sredini tipalne ploščice. Ko je bilo orodje 
umerjeno smo lahko opravili postopek struženja, kjer je bil obdelovanec vpet tako, da je bil 
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previs minimalen. Postopku struženja nato sledi merjenje stružene dimenzije z digitalnim 
mikrometrom, ki ga je bilo potrebno predhodno kalibrirati z uporabo priloženega etalona. 
Po kalibriranju smo izvedeli na koncu obdelovanca tri meritve premera pri različnih 
pozicijah po obodu mestu ter celoten postopek ponovili trikrat, kjer se je premer obdelovanca 
zmanjševal zaradi odvzemanja materiala. 
 
 
Slika 3.5.: Prikaz umerjanja orodja na poziciji 9 in vrednost X-koordinate. 
 
 
Pri postopku umerjanja orodja in struženja nas predvsem zanima vrednost umerjenega orodja  
na poziciji revolverja 9. po X-osi, kot prikazuje grafični prikaz umerjanja orodja na sliki 3.5. 
in izmerjena vrednost po struženju. Podatki meritev in vrednosti koordinate X so zbrani v 
preglednici 3.2. Kajti glede vrednosti referenčne pozicije merilne roke in vrednosti 
izmerjenega odstopka smo v nadaljevanju naredili korekcijo razdalje merilne roke v smeri 
X-osi. V preglednici 3.1. pa so navedeni parametri finega reza, ki so bili izbrani po 
priporočilih proizvajalca rezalnega orodja. 
 
Preglednica 3.1: Parametri struženja finega reza 
PARAMETRI  FINEGA REZA 
Globina reza ap [mm  ]               0,1 
Podajanje na vrtljaj f [ mm/vrt ] 0,1 
Rezalna hitrost vc [m/min] 300 
HMT [%] 5 
Temperatura okolice T [ºC ] 22  
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Preglednica 3.2: Rezultati meritev vzdolžnega struženja glede na vrednost poz. orodja po X osi 
[mm] 
Premer obdelovanca 
Ø 38 Ø 37 Ø 36 
Poz. orodja po X osi  -378,924 -378,926 -378,914 
1. Meritev  37,820 36,819 35,830 
2. Meritev  37,819 36,820 35,830 
3. Meritev 37,819 36,819 35,830 
Povprečna vrednost 37,819 36,819 35,830 
Velikost napake 0,181 0,181 0,170 
Povprečje napake 
struženja 
0,177 
 
 
Po opravljenih treh umerjanjih orodja in struženju je znašalo povprečje napake struženja 
0,177 mm premera obdelovanca manj kot je bila programirana dimenzija. Ta podatek bomo 
v nadaljevanju uporabili za korekcijo referenčne pozicije roke za umerjanje orodij.  
Korekcijo referenčne pozicije bom naredil s pomočjo parametra št. 5000 [26] to je parameter 
za kompenzacijo orodja, ki ga najdemo v originalnem  priročniku parametrov za krmilnik 
FANUC-MSG 501 [25]. V nadaljevanju bom opisal postopek korekcije merilne roke, ki smo 
ga opravili po navodilih proizvajalca krmilnika. 
 
 
3.2.2. Kalibracija roke za umerjanje orodij in končno 
preverjanje natančnosti  
Sedaj ko imamo znano napako in poznamo povezavo med referenčno pozicijo roke za 
umerjanje lahko opravimo korekcijo po naslednjih korakih: 
 
1. eksperimentalno določanje napake struženja 
2. odklepanje NC parametrov v krmilniku  
3. popravek reference tipala v relaciji Xm in potrditev 
4. zaklepanje NC parametrov 
5. struženje testnega kosa 
6. postopek ponavljamo dokler ne dosežemo čim boljšega približka programirani dimenziji 
[26] 
Eksperimentalno določanje napake struženja je prva informacija ki jo potrebujemo za 
popravilo napake. Do tega pridemo enostavno z umerjanjem orodja in struženje testnega 
kosa. Eksperiment ponovimo trikrat z tremi meritvami testnega kosa, da pridemo do 
približnega rezultata odstopanja. 
 
Odklepanje NC parametrov v krmilniku je potrebno opraviti pred spreminjanjem 
tovarniško nastavljenih parametrov, ki so zaklenjeni z vidika varnosti. To storimo tako, da 
v osnovnih nastavitvah našega obdelovalnega stroja vpišemo številko 1 pri nastavitvi ''NC 
PARAMETERS WRITE'' kot prikazuje slika 3.6. [26]. 
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Slika 3.6.: Odklepanje NC parametrov  
 
 
Popravek vrednosti relacije tipala v Xm smeri  smo določili s pomočjo slike 3.7., ki določa 
imena glede na relacijo in os s katero se orodje dotika tipalnega elementa. Relacija Xm pa 
nam s pomočjo preglednice 3.3 poda oznako NC parametra v nastavitvah, ki ga bomo v 
nadaljevanju korigirali. Napaka, ki smo jo dobil pri merjenju znaša 0,17 mm in jo je potrebno 
deliti z dva ker je vrednost napake po premeru nas pa zanima absolutna razdalja tipala od 
referenčne točke. Vrednost ki smo jo upošteval pri popravilu parametra je torej 0,085 mm.  
 
Preglednica 3.3: Izbira števila NC parametra, ki ga bomo spreminjali [26]. 
Oznaka 
NC 
parametra 
Pomen NC parametra 
5015 
Razdalja med referenčnim položajem in pozitivno kontaktno površino X-osi 
(Xp) 
5016 
Razdalja med referenčnim položajem in negativno kontaktno površino X-osi 
(Xm) 
5017 
Razdalja med referenčnim položajem in pozitivno kontaktno površino Z-osi 
(Zp) 
5018 
Razdalja med referenčnim položajem in negativno kontaktno površino Z-osi 
(Zm) 
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Slika 3.7.: Razdalje X in Z osi od referenčnega položaja do pozitivnih in negativnih kontaktnih 
površin [26]. 
 
 
Kot smo opisali nam slika 3.7. pove v kateri smeri umerjamo določeno orodje, paziti pa je 
potrebo, da se z orodjem vedno dotikamo tipala na sredini tako se namreč izognemo 
morebitni napaki. V naslednjem koraku v preglednici izberemo pravi parameter, v našem 
primeru je to parameter oznake 5016. Ta parameter korigiramo na ta način da spremenimo 
referenčno pozicijo tipala.  
 
Zaklepanje NC parametrov v krmilniku je potrebno po spreminjanju tovarniško 
nastavljenih parametrov zaradi varnosti. To storimo kot pri odklepanju, tako da vpišemo 
število 0 pri nastavitvi ''NC PARAMETERS WRITE'', kot prikazuje slika 3.8 [26].  
 
 
Slika 3.8.: Zaklepanje NC parametrov 
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Struženje testnega kosa, kjer smo ponovili isti postopek z istimi parametri kot na začetku 
tega poglavja. Rezultati so prikazani v preglednici 3.4, kjer opazimo da je povprečna napaka 
pri struženju po postopku umerjanja orodja le še 0,002 mm, kar pomeni da je bil postopek 
umerjanja uspešen. 
 
Postopek umerjanja orodja, struženja in nato preverjanja dimenzije ponovimo tolikokrat 
dokler ne dobimo približka programirane dimenzije. Postopek je potrebno večkrat ponoviti, 
ker je možnost, da smo naredili napako pri vsakem od korakov. 
Preglednica 3.4: Rezultati meritev vzdolžnega struženja po korekciji NC parametra roke za 
umerjanje orodij 
[mm] 
Premer obdelovanca 
Ø 43 Ø 42,5 Ø 42 
Poz. orodja po X osi  -378,749 -378,746 -378,745 
1. Meritev  42,995 42,498 42,001 
2. Meritev  42,996 42,498 42,002 
3. Meritev 42,996 42,499 42,001 
Povprečna vrednost 42,996 42,498 42,001 
Velikost napake 0,004 0,002 0,001 
Povprečje napake 
struženja 
0,002 
 
 
3.2.3. Preverjanje gibanja Z-osi 
Pri postopku vzdolžnega struženja brez podpore konjička smo preverjali gibanje Z-osi. Pri 
tem smo prišli do informacije o kinematiki gibanja obdelovalne osi napram legi glavnega 
vretena. Napaka  gibanja se na obdelovancu odrazi kot napaka cilindričnosti izdelka. Ta je 
lahko posledica obrabljenosti vodil, neprimerne namestitve stroja ali ukrivljenosti vodil. 
 
Za meritve smo uporabili surovec iz aluminijeve zlitine AlMgSi05 premera 43 mm. Le-tega 
smo vpeli v vpenjalno glavo, s previsom 210 mm, in ga vzdolžno postružili po parametrih 
prikazanih v preglednici 3.5. Na sliki 3.9 levo je prikazan vpet surovec v vpenjalno glavo, 
na desni strani pa so prikazana merilna mesta na testnem izdelku. 
 
Preglednica 3.5: Parametri pri finem rezu 
PARAMETRI  FINEGA REZA 
Globina reza ap [ mm ]               0,1  
Podajanje na vrtljaj f [ mm/vrt] 0,1 
Rezalna hitrost vc [m/min] 300 
HMT [%] 5 
Temperatura okolice T [ºC] 22 
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Slika 3.9.: Levo prikaz vzdolžnega struženja brez podpore konjička, desno merjenje obdelovanca s 
pomočjo digitalnega mikrometra 
 
 
Preglednica 3.6. prikazuje rezultate vzdolžnega struženja surovca brez podpore konjička. Iz 
rezultatov, ki smo jih dobili s struženjem je razvidno, da znaša napaka cilindričnosti 0,009 
mm. To napako lahko predpišemo obrabljenosti vodil ali pa napačni orientiranosti osi 
glavnega vretena. Vzrok napake bo lažje pojasniti v kombinaciji s krožnim testom Ballbar. 
Preglednica 3.6: Rezultati struženja brez podpore konjička. 
Rezultati struženja brez podpore konjička na območju od 0-210 mm Povprečje 
napake 
[mm] 
 
Pozicije meritev in vrednosti [mm] 
Št. 1. 2. 3.  
1. 40,819 40,813 40,809 
2. 40,818 40,812 40,810 
3. 40,819 40,813 40,809 
Povprečna 
vrednost  
[mm] 
40,819 40,813 40,809 0,009 
 
 
3.2.4. Preverjanje soosnosti glavnega vretena in pinole 
podpornega konjička 
Pri struženju in obdelavi obdelovancev, ki so zelo dolgi, je uporaba konjička neizbežna 
zaradi same dolžine izpetja obdelovanca in posledično njegove vitkosti. Dolžina izpetja 
obdelovanca katera še zadošča varnosti in sami stabilnosti tehnološkega postopka ja nekje 
do 5*d obdelovanca. Konjiček pri tem opravlja vlogo podpore, da med samo obdelavo zaradi 
rezalnih sil ne bi prišlo do izpada obdelovanca ali do odklona obdelovanca in posledično  
odstopanja geometrije izdelka. V primeru kadar konjiček med obdelovalnim postopkom ni 
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soosen z glavnim vretenom to pomeni da je izmaknjen bližje ali dlje od rezalnega orodja to 
pa se na koncu odraža v stožčasti obliki obdelovanca. 
 
Pri postopku vzdolžnega struženja s podporo konjička smo prišli do podatkov o soosnosti 
med glavnim vretenom in osjo konjička. Napaka se odrazi kot napaka cilindričnosti, ki je 
običajno posledica posedenosti konjička ali obrabljenosti vodil.  
 
Za struženje smo uporabili surovec iz aluminijaste zlitine AlMgSi05 premera 43 mm 
katerega bomo vpeli v vpenjalno glavo in postružili po celotni dolžini za 370 mm kot 
prikazuje slika 3.10. Po struženju smo opravili tri meritve in izračunali napako. Z vrednostjo 
odstopka pa smo lahko sklepali  o obrabljenosti vodil in posedenosti podpornega konjička.  
 
 
 
Slika 3.10.: Vzdolžno struženje z podporo konjička 
  
Preglednica 3.7: Parametri finega reza pri struženju z podporo konjičkla 
PARAMETRI  FINEGA REZA 
Globina reza a [mm]               0,1  
Podajanje na vrtljaj f [mm/vrt] 0,1 
Rezalna hitrost Vc[m/min] 300 
HMT [%] 5 
Temperatura okolice T [ºC] 22 
 
V preglednici 3.7. so navedeni uporabljeni parametri struženja aluminijastega surovca in 
postopek meritve na sliki 3.11, ki je potekalo na sedmih pozicijah vzdolž obdelovanca zaradi 
lažje predstave gibanja orodja vzdolž obdelovanca. 
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Slika 3.11.: Merjenje obdelovanca po struženju z podporo konjička 
 
Preglednica 3.8: Rezultati meritev vzdolžnega struženja z podporo konjička 
Rezultati struženja s podporo konjička pri struženi dolžini 370 mm Povprečje 
napake 
[mm] 
 
Pozicije merjenja in vrednosti meritev [mm] 
Št. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.  
1. 41,355 41,382 41,409 41,438 41,461 41,488 41,518 
2. 41,355 41,381 41,408 41,436 41,463 41,489 41,517 
3. 41,356 41,381 41,408 41,437 41,461 41,489 41,517 
Povprečna 
vrednost 
meritev 
[mm] 
41,355 41,381 41,408 41,437 41,462 41,489 41,517 0,162 
 
 
Rezultati struženja valja s podporo konjička, ki so podani v preglednici 3.8. so pokazali 
napako cilindričnosti cca. 0,162 mm na dolžini struženja 370 mm. Na strani kjer je 
obdelovanec podprt z konjičkom je premer obdelovanca večji kakor na strani, ki je vpeta v 
čeljusti. Napaka, ki smo jo izmerili na obdelovancu je bistveno prevelika za doseganje ozkih 
toleranc in zagotavljanje kakovostnih izdelkov. Zaradi tega je bilo potrebno v nadaljevanju 
ustrezno nastaviti konjiček. 
 
Analiza stanja in kalibracija CNC obdelovalnega stroja 
38 
3.2.5. Mehanska nastavitev konjička in ponovno preverjanje 
delavne natančnosti 
Ko imamo znano vrednost napake pri struženju s podporo konjička lahko pričnemo z 
mehansko nastavitvijo le-tega. S postopkom mehanske nastavitve smo se srečevali že pri 
klasičnih stružnicah, kjer se prav tako pojavi težava zaradi obrabljenosti vodil ali njihove 
ukrivljenosti. Postopek mehanske nastavitve je opisan v nadaljevanju poglavja.  
 
Koraki mehanske nastavitve konjička: 
 
1. Struženje testnega kosa s podporo konjička ter merjenje napake z digitalnim 
mikrometrom, kar smo opravili v poglavju 3.2.4. 
2. Nato smo konjiček zapeljali v položaj kjer je bil možen dostop do vijakov. V tem 
položaju kot je prikazano na sliki 3.12. moramo priti do vseh vijakov kajti med samim 
nastavljanjem ne smemo premikati konjička. 
 
 
Slika 3.12.: Konjiček v poziciji za nastavitev 
 
 
Konjiček fiksiramo kot je prikazuje slika 3.13. z vijaki ki so prikazani na sliki, zaradi tega, 
da ga ne bi premaknili, ko bomo vijačili ostale vijake za nastavitev konjička. 
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Slika 3.13.: Vijaki za fiksiranje konjička 
 
 
3. Nato smo na togo mesto pritrdili merilno uro z magnetnim podstavkom, v našem primeru 
je bila ura pritrjena na ohišje revolverja kot prikazuje slika 3.14. 
 
 
Slika 3.14.: Pritrditev merilne ure na ohišje revolverja. 
4. Merilno uro smo nato postavili na pinolo konjička in kazalec nastavili na pozicijo 0 kot 
prikazuje slika 3.15.  
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Slika 3.15.: Merilna ura nastavljena na pinolo konjička 
 
 
5. Odvili smo pritrdilni vijak, ki spaja vodilo in ohišje konjička kot prikazuje slika 3.16. 
Vijaki, ki spajajo vodilo in ohišje morajo biti med obdelovalnim postopkom priviti. 
 
 
Slika 3.16.: Vijaka, ki spajata vodilo in ohišje konjička 
 
 
6. Vijak, ki je prikazan na sliki 3.17. je vpet na zgornje ohišje konjička, matica pa na spodnji 
del. Pri privijanju ali odvijanju tako povzročimo prečno gibanje pinole konjička v smeri 
nastavitve. V našem primeru smo vijak privili v smeri urinega kazalca in tako prestavili 
konjiček za polovično vrednost napake premera kar znaša 0,081 mm. 
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Slika 3.17.: Vijak za nastavitev pozicije konjička 
 
 
7. Nato smo v obratnem vrstnem redu privili pritrdilni vijak, ki spaja vodilo in ohišje kot 
prikazuje slika 3.16.  
8. Ponovno smo vstavili obdelovanec in ga postružili s finim rezom, za tem pa sledi 
ponovno merjenje struženega kosa in izračun napake. 
9. Postopek smo ponavljali toliko časa dokler nismo dobili čim boljše cilindričnosti 
merjenega kosa. 
   
Po zadnji mehanski nastavitvi konjička smo ponovno vpeli obdelovanec in ga postružili z 
istimi rezalnimi parametri. Nato smo izvedeli tri zaporedne meritve na sedmih mestih vzdolž 
struženega območja in prišli do sledečih rezultatov, ki so prikazani v preglednici 3.9.  
 
Preglednica 3.9: Rezultati ponovnega struženja po nastavitvi konjička. 
Rezultati struženja s podporo konjička pri struženi dolžini 370 mm Povprečje 
napake 
[mm] 
 
Pozicije merjenja in vrednosti meritev [mm] 
Št. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.  
1. 40,356 40,356 40,357 40,358 40,359 40,359 40,256 
2. 40,355 40,356 40,356 40,357 40,358 40,359 40,355 
3. 40,354 40,354 40,355 40,357 40,358 40,358 40,356 
Povprečna 
vrednost 
meritev 
[mm] 
40,355 40,355 40,356 40,357 40,358 40,359 40,356 0,001 
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3.2.6. Preverjanje gibanja X-osi 
Za struženje smo uporabili surovec iz aluminijaste zlitine oznake AlMgSi05 premera 300 
mm in debeline 45 mm. Surovec smo vpeli v vpenjalno glavo in ga čelno postružili kot 
prikazuje slika 3.18. s parametri, ki so podani v preglednici 3.10. Pred postopkom struženja 
je bilo potrebno najprej vstaviti primerne vpenjalne čeljusti in jih na naležni površini 
postružiti da so se prilegale obdelovancu. Struženje naležne površine je potrebno zaradi 
velikega premera obdelovanca, da ne bi le-ta zaradi vibracij izpadel iz vpenjalnih čeljusti.  
Preglednica 3.10: Parametri finega reza pri čelnem struženju 
PARAMETRI  FINEGA REZA 
Globina reza ap [ mm ]               
 
0,1  
Podajanje na vrtljaj f [ mm/vrt ] 0,1  
Rezalna hitrost vc [m/min] 300 
HMT koncentracija [%] 5 
Temperatura okolice [ºC ] 22 
 
 
 
Slika 3.18.: Čelno struženje za preverjanje gibanja X-osi. 
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Po opravljenem postopku čelnega struženja smo obdelovanec izpeli in ga odnesli na 
merjenje ravnosti čelne ploskve. Meritev čelne ploskve se je izvajala na precizni 3D merilni 
napravi, ki je prikazana na sliki 3.19. Z njeno pomočjo smo ugotavljali napako ravnosti čelne 
ploskve. Napaka se pokaže kot konveksnost ali konkavnost površine ter na tak način lahko 
dobimo karakteristične informacije o gibanju X-osi. 
 
 
Slika 3.19.: Merjenje čelne površine z precizno 3D merilno napravo 
 
 
Slika 3.20. prikazuje grafični prikaz merjenja obdelovanca in merilnih točk. Pred samim 
začetkom merjenja je bilo potrebno merjenec postaviti na merilno mizo nato je bilo potrebno 
določiti osnovno ravnino in gabaritne mere merjenega kosa. Točke s pomočjo katerih smo 
dobili osnovno ravnino so označene na sliki 3.20 s PNT1 do PNT5. Točke katere določajo 
zunanji premer merjenca in notranjo izvrtino so določene s krogi CIR1 in CIR2. Ko smo 
merilni napravi podali te podatke se je grafično izrisala oblika merjenca. Točke s katerimi 
smo ugotavljali napako ravnosti so točke PNT6 - PNT13, ki bodo pokazale odstopanje od 
osnovne ravnine v pozitivni ali negativni smeri. Rezultati meritev na 3D merilni napravi so 
pokazali, da je čelna površina konkavna. To je razvidno iz preglednice podatkov v prilogi 
A, kjer so meritve v točkah PNT6 – PNT13 označene z rdečo barvo. 
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Slika 3.20.: Grafični prikaz 3D merjenja ravnosti čelne površine 
 
 
3.3. Kalibracija po standardni metodi s krožnim testom 
Ballbar 
Krožni test ali Ballbar test smo uporabili za analizo mehanskega in krmilnega dela na 3-onsi 
CNC stružnici Mori Seiki SL-153. Krožni test smo izvedli na dveh oseh hkrati, to bosta osi 
X in Z. Test je zajemal dva 360º kroga, en krog v smeri urinega kazalca in drugi krog v 
nasprotni smeri urinega kazalca.  
 
Pred pričetkom izvajanja meritev je bilo potrebno merilno napravo kalibrirati in pripraviti  
stroj na meritev, namreč namestiti nosilce A in B za pritrditev LVDT zaznavala. Na eni strani 
je bilo zaznavalo vpeto v čeljusti na drugi strani pa je bilo zaznavalo vpeto preko nosilca na 
revolver z orodji kot prikazuje slika 3.21. Ko je merilna naprava kalibrirana in pravilno 
nameščena na stroju lahko pričnemo z pisanjem programa, ki je točno določen po protokolu 
za izvajanje meritev. Parametri testiranja pa so bili v mojem primeru radij krožnega testa 
100 mm, podajalna hitrost pri kroženju pa je bila 1000,0 mm/min.  
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Slika 3.21.: Vpetje LVDT zaznavala pomika Ballbar QC 10. 
 
 
3.3.1. Analiza rezultatov krožnega testa 
Najbolj zahteven del izvajanja meritev Ballbar je bila analiza rezultatov in podatkov, ki smo 
jih zajeli v procesu analize. Pomembno pri analizi številčnih podatkov je poznavanje in 
razumevanje tako delovanja CNC stroja kot poznavanje vseh mogočih odstopanj [28]. 
Parametri Ballbar testa so prikazani v preglednici 3.11, kjer je prvi tek polni obrat v nasprotni 
smeri urinega kazalca, drugi tek pa polni obrat v smeri urinega kazalca. V Renishaw 
programski opremi se nam izpišejo parametri testa, obeh obratov ter detaljni podatki o sami 
merilni napravi.  
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Meritve krožnega testa na stroju, ki v našem primeru najbolj vplivajo na kakovost in delavno 
natančnost so naslednje: 
‐ odstopek kvadratnosti (ang. squareness error) 
‐ napaka skale (ang. scaling error) 
‐ zaostali vrhovi (ang. Reversal spikes) 
‐ prosti hod v navojnem vretenu (ang. Backlash) 
‐ pozicijska toleranca (ang. Pozitional tolerance) 
‐ neujemanje servomotorjev (ang. Servo mismatch) 
‐ najbolj idealni krog (ang. Best fit circle) 
‐ krožnost (ang. Circularity) 
Preglednica 3.11: Parametri ballbar testa 
Parametri testa 
Specifikacije testa ZX 360deg 100mm Kalibracija 
Testirna ravnina ZX 
Radij 100,0000 mm 
Ballbar dolžina 100,0000 mm 
Podajalna hitrost 100,0 mm/min 
NC program ID 1 
Razteznostni koeficient stroja 11,7 ppm/°C 
Število vretena 1 
Začetni kot 180° 
Končni kot 180° 
Frekvenca vzorčenja 41,667 Hz 
Tek 1 
Smer teka Proti smeri urinega kazalca 
Temperatura stroja 22,0°C 
Tek 2 
Smer teka V smeri urinega kazalca 
Temperatura stroja 22,0°C 
Ballbar detajli 
Proizvajalec  Renishaw 
Model QC10 
Serijska številka H15741 
Scale factor 0,9998 
Zadnja kalibracija 2016-09-01 
Detajli kalibratorja 
Proizvajalec Renishaw 
Model ZERODUR 
Številka certifikata H18447 
 
 
Preglednica 3.12 nam podaja rezultate Ballbar testa v obliki diagnostične tabele. Podatki so 
prepisani iz Renishaw programskega vmesnika, podajajo nam pa velikosti značilnih napak, 
ki bodo v nadaljevanju detaljno predstavljene. 
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Preglednica 3.12: Ballbar diagnostična preglednica 
Napaka 
Magnituda 
[μm] 
Neodvisna krožnost [μm] 
Prosti hod v 
navojnem vretenu Z 
►2,4 ◄0,6 2,4 (9%) 
Prosti hod v 
navojnem vretenu X 
▼1,9 ▼-0,5 1,9 (7%) 
Zaostali vrhovi Z ►7,9 ◄7,6 7,9 (29%) 
Zaostali vrhovi X ▲-1,3 ▼1,1 1,3 (5%) 
Bočna zračnost Z ►-4,2 ◄0,3 2,7 (10%) 
Bočna zračnost X ▲1,7 ▼-2,1 1,1 (4%) 
Ciklična napaka Z ↑1,4 ↓0,8 1,3 (5%) 
Ciklična napaka X ↑0,4 ↓0,9 0,9 (3%) 
Neujemanje servo 
motorjev 
0,12 ms  2,0 (7%) 
Pravokotnost -25,4 μm/m  2,5 (9%) 
Ravnost Z -1,4 μm  0,7 (3%) 
Ravnost X 1,4 μm  0,7 (3%) 
Napaka skale -3,7 μm  1,9 (7%) 
Napaka skale Z -12,3 ppm    
Napaka skale X 6,3 ppm    
Ciklična napaka Z 30,0000 mm    
Ciklična napaka X 17,5000 mm    
Izračunana podajalna 
hitrost 
999,9 mm/min    
Zamik centra Z 5,2 μm    
Zamik centra X 35,4 μm    
Pozicijska toleranca 16,9 μm    
Najbolj idealen radij 99,9997 μm    
Krožnost 11,2 μm    
 
 
Slika 3.22 prikazuje grafični izris krožnega testa Ballbar iz katerega lahko vizualno z 
odstopkov krožnice in velikosti skale hitro ocenimo stanje obdelovalnega stroja. Slika 
grafičnega izrisa rezultatov podaja za lažje razumevanje le nejatere osnovne informacije o 
krmilnem in mehanskem stanju stroja, ki pa so ključnega pomena in imajo največji vpliv na 
delavno natančnost obdelovalnega stroja. Če pa želimo bolj podroben opis stanja pa si lahko 
pomagamo z Ballbar diagnostično preglednico 3.12. katera obsega se podatke, ki jih lahko 
zajamemo z krožnim testom Ballbar.   
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Slika 3.22.: Izpis rezultatov iz programske opreme Renishaw Ballbar QC10 
 
 
Grafični prikazi napak in odstopkov krožnega testa, ki so v nadaljevanju prikazani na slikah 
3.23, 3.24, 3.25 in 3.27, služijo za lažjo predstavo napak in so simbolični. Posamezni grafični 
izrisi meritev so izluščeni iz enega osnovnega izrisa programske opreme, ki je v našem 
primeru prikazan na sliki 3.22. Kot so simbolični grafični prikazi so simbolične tudi 
vrednosti skale na X in Z oseh, ki prikazujejo velikost odstopka na razdelek, t.i. dekado. V 
našem primeru rezultatov meritev na sliki 3.22. je velikost odstopka oz. dekade 2,0 µm, ta 
pa je določena programsko glede na posamezno meritev za vsak obdelovalni center posebej. 
Pri večjih odstopanjih se bo s tem sorazmerno povečala tudi velikost odstopka na skali. 
  
Odstopek kvadratnosti (ang. squareness error) neposredno podaja informacijo o 
pravokotnosti osi X in Z katerih orientacije so prikazana na sliki 2.1. Grafični prikaz napake 
pa prikazuje slika 3.23. [28]. 
 
Vzrok: 
‐ obraba vodil je glavni razlog za odstopanje osi, obraba vodil je lahko le lokalno določena 
na mizi stroja [28].  
 
Posledica: 
‐ izkaže se, da je kot med osema manjši od 90º saj je predznak odstopka negativen. 
‐ iz grafičnega prikaza je razvidna tudi nagnjenost elipse pod kotom 45º ali 135º kar pomeni 
odstopanje kvadratnosti. 
‐ zagotavljanje pravokotnosti je zaradi neporavnane Z ali X osi problematična 
 
Napaka kvadratnosti, ki smo jo odčitali iz slike 3.22. je v našem primeru znašala -25,4 μm/m. 
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Slika 3.23.: Grafični prikaz odstopka kvadratnosti [27]. 
 
 
Napaka skale (ang. scaling error) ta napaka označuje razliko med izmerjenimi potmi na 
oseh in je prikazana na sliki 3.24 [28].  
 
Vzrok: 
‐ grafični izris krožnice ima tako ovalno obliko vzdolž 0º ali 90º vendar smer zajemanja 
podatkov v urni ali protiurni smeri ne vpliva na popačenje osi. 
‐ na velikost popačenja podajalna hitrost ne vpliva.  
‐ napaka skale je napaka, ki nastane pri translacijskem premiku vodil 
 
Posledica: 
‐ posledica napake skale se bo odrazila na izdelku, predstavljala bo dimenzijske napake. 
 
Enak in natančen translacijski premik v X- in Z- smeri poda idealen krog. Ballbar test 
natančno določi premike v X in Z smeri, pri čemer mora biti Ballbar senzor temperaturno 
kalibriran. Če ballbar palica temperaturno ni kalibrirana potem lahko napako skale smatramo 
le kot napako neujemanja servomotorjev med X in Z-osjo. Napaka skale je podana v ppm 
enotah (ang. parts per milion). Pozitivna napaka pomeni večji premik od podanega, 
negativna napaka pa manjši premik od podanega. Napaka ppm se lahko pretvori tudi v 
dolžinsko napako po enačbi (3.1) [28]. 
𝑝𝑝𝑚
1000000⁄ × 2 × (𝑏𝑎𝑙𝑙𝑏𝑎𝑟 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎) = 𝑥𝑥[𝑚𝑚] (3.1) 
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Slika 3.24.: Prikaz napake skale [27]. 
 
 
Po enačbi 3.1 smo določili dolžinsko napako na Z in X osi, kjer smo iz slike 3.22 odčitali 
napako skale za obe osi v ppm enotah, kjer je napaka skale na Z-osi -12,3 ppm, napaka skale 
na X-osi pa 6,3 ppm. Izračun je prikazan v enačbi 3.2: 
 
𝑍𝑠 =
−12,3𝑝𝑝𝑚
1000000⁄ × 2 × (100) = −2,46 μm 
𝑋𝑠 =
6,3𝑝𝑝𝑚
1000000⁄ × 2 × (100) = 1,26μm 
(3.2) 
 
 
Zaostali vrhovi (ang. reversal spikes) je napaka, ki jo zaznamo kot špice na krožnici, kot 
prikazuje slika 3.25. Simbol »◄« prikazuje orientacijo napake, odvisno od osi in 
usmerjenosti [28]. 
 
Vzrok: 
‐ pri zamenjavi smeri gibanja ali pri začetku gibanja se pojavi koeficient lepenja, ki je večji 
od koeficienta trenja. 
‐ odziv servo motorjev ni v skladu z kompenzacijo prostega teka – to pomeni, da krmilje 
ne kompenzira prostega teka, kar se odrazi v prostem hodu vodil na osi.  
‐ pri prehajanju med osmi se servo motorji začasno ustavijo – problem v krmiljenju osi 
‐ to lahko pomeni premajhen navor servomotorjev 
 
Posledica je prikazana na sliki 3.25. 
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Slika 3.25.: Prikaz napake zaostalih vrhov [28]. 
 
 
Primer označevanja zaostalih vrhov, kot so prikazani na sliki 3.25: 
 
Z ►7,9 μm     ◄7,6 μm 
X ▲-1,3 μm     ▼1,1 μm 
 
Na sliki 3.26 je prikazan primer kako se odrazi napaka zaostalih vrhov na premeru izvrtine  
300 mm.   
 
 
Slika 3.26.: Odraz napake zaostalih vrhov na izvrtini premera 300 mm [27]. 
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Prosti hod v navojnem vretenu (ang. Backlash) zaznamo kot stopnico na krožnici kot 
prikazuje slika 3.27 za primer prostega hoda v X smeri [28]. 
 
Vzrok: 
‐ prosti hod v navojnem vretenu / matici  
‐ obraba navojnega vretena, obraba navojne matice 
 
Posledica: 
‐ nenatančnost obdelovanih kosov, katera se spreminja po velikosti v odvisnosti od lege 
vzdolž osi 
 
 
Slika 3.27.: Prikaz napake prostega hoda v vodilih [28]. 
 
 
Prosti hod v navojnem vretenu v našemu primeru odčitamo iz preglednice 3.12: 
 
Z ►2,4 μm     ◄0,6 μm 
X ▲1,9 μm      ▼-0,5 μm 
 
Neujemanje servomotorjev (ang. Servo mismatch) zaznamo kot elipso kar je prikazano na 
sliki 3.28 [28]. 
 
Oblika krogov je podobna lešniku pri čemer sta kroga na diagonalah pod kotom 45o ali 135o. 
Odvisno od tega ali je gibanje v smeri urinega kazalca ali v nasprotni smeri je odvisna tudi 
lega kroga (elipse). Večja napaka je navadno tudi pogojena z večjim podajanjem [28].  
 
Posledica: 
‐ učinek neusklajenosti servo motorjev je, da interpolirani krog ne bo okrogel. Na splošno 
velja tudi, da večja kot je podajalna hitrost večja bo ovalnost interpoliranega kroga [28]. 
+X 
-X 
-Z +Z 
X ▲1.9  
X▼-0.5  
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Slika 3.28.: Prikaz napake neujemanja servo motorjev [27]. 
 
 
Napaka je podana v časovnih enotah pri čemer napaka opisuje za koliko servo motor ene osi 
prehiteva drugo os. Vrednost je lahko negativna oziroma pozitivna odvisno od vrste testa. 
Napaka neujemanja servo motorjev je v našem primeru znašala 0.12 ms [28]. 
 
Merska enota je čas merjen v milisekundah po katerem ena od osi stroja prehiteva drugo 
os. Vrednosti testa so lahko pozitivne ali negativne glede na os, ki jo testiramo [28]. 
 
Pozicijska toleranca (ang. Positional tolerance). 
 
Pozicijska toleranca nam pove vrednost o pozicijski natančnosti, aksialno in ploskovno 
natančnost. Vrednost nam v bistvu pove geometrično natančnost stroja, v našem primeru je 
ta znašala 16.9 μm. 
 
Rezultat pozicijske tolerance se izračuna z matematičnim kombiniranjem učinka naslednjih 
diagnosticiranih vrednosti napak: 
‐ prostega hoda v vodilih 
‐ stranskega hoda v vodilih 
‐ napake v kroženju  
‐ ravnost obeh osi  
‐ napaka skale obeh osi 
‐ napaka pravokotnosti med osema  
 
Najbolj idealni krog (ang. Best fit circle) [28]. 
 
Podatek nam pove najboljši približek kroka glede na izmerjena kroga. Center idealnega 
kroga se prilega centru izmerjenega kroga in v našem primeru znaša 99,9997 mm. 
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Krožnost (ang. Circularity) [28] 
 
Napaka o krožnosti nam pove vrednost maksimalne razlike med večjim in manjšim 
krogom. Večja kot je slabši je stroj, krožnost v našem primeru znaša 11,2 μm. 
 
 
3.3.2. Sklepne ugotovitve  
Z enim postopkom merjenja smo tako dobili množico podatkov o mehanskem in krmilnem 
delu CNC stroja. Ta številčnost podatkov, ki nam jih poda krožni test pa je uporabna toliko 
kolikor širok je naš spekter znanja in poznavanja tako delovanja CNC stroja kot poznavanje 
vseh možnih odstopanj. Ta odstopanja in napake lahko medsebojno vplivajo ena na drugo, 
zato je pomembno tudi razumevanje njihovega nastanka in izvora. Predvsem je za dobro 
interpretacijo potrebno iz vseh podatkov poiskati takšen presek informacij, ki temeljijo na 
določenih realnih osnovah zgradbe in delovanja CNC-stroja ter krmilnika. Zaradi tega smo 
predstavili nekatere pomembnejše odstopke in napake v poglavju analiza krožnega testa in 
navedli njihove velikosti. Za vrednosti meritev, ki tipično odstopajo pa smo v nadaljevanju 
navedli morebitna ukrepanja za izboljšanje. Meritve, ki najbolj odstopajo in imajo največji 
vpliv pri zagotavljanju kakovosti izdelka in delavni natančnosti so zaostali vrhovi in napaka 
pravokotnost med vodili.  
 
Napako zaostalih vrhov (ang. reversal spikes) je na nekaterih krmilnikih možno odpravljati 
vendar v našem  primeru krmilnik nima te možnosti. Možnost za delno odpravo te napake je 
v izvajanju testov in ugotavljanju pri katerih obdelovalnih parametrih je napaka najmanjša. 
Teoretični razlog za napako zaostalih vrhov je tudi zglajenost drsnih vodil. Kadar so drsna 
vodila zglajena se med drsnima ploskvama zadržuje premalo mazalnega olja kar poveča 
koeficient lepenja in koeficient trenja. V takem primeru je rešitev tuširanje vodil, z tem 
postopkom na drsni ploskvi naredimo majhne kotanjice v katerih se zadržuje mazalno olje 
in posledično zmanjšamo trenje med vodili. 
 
Napaka pravokotnosti med vodili (ang. squareness error), ki smo jo izmerili po postopku 
vzdolžnega in prečnega struženja se zelo dobro ujema z meritvijo po standardni metodi s 
krožnim testom. Napako te vrste je najlažje brez posegov na konstrukciji obdelovalnega 
stroja odpraviti z korekcijo NC parametra, ki omogoča kompenzacijo gibanja osi ena proti 
drugi. Na ta način pridemo do pravokotnega gibanja med delavnima osema, vendar bi za 
takšno nastavitev potrebovali novejši krmilni sistem obdelovalnega stroja. 
Kar se tiče ostalih predstavljenih odstopanj v poglavju analize rezultatov krožnega testa, pa 
ti nimajo kritičnega vpliva na delavno natančnost obdelovalnega stroja in bi bila sanacija 
sestavnih komponent obdelovalnega stroja nepotrebna. 
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4. Rezultati in diskusija 
Na podlagi poistavljenega algoritma za obnovitev stroja z vidika natančnosti, je bila 
izvedena aplikacija le tega na konkretni stroja (stružnico) v laboratoriju za odrezavanje 
(LABOD). Iz ugotovitev po spremljanju in analizi stanja smo ugotovili, da so na stroju 
ključna: menjava/korekcija hladilno mazalnega sredstva, mehanska nastavitev komponent 
obdelovalnega stroja in korekcija NC parametrov krmilnika CNC obdelovalnega stroja. 
 
Tematika problema kjer smo opravljali raziskavo za magistrsko nalogo izhaja iz laboratorija 
za odrezovanje na CNC obdelovalni stružnici, ki je namenjena predvsem raziskavi in analizi 
novih obdelovalnih orodij, materialov in postopkov. Namen naloge je postaviti okvirno 
stanje hladilno mazalnega sredstva ter stanje mehanskega in krmilnega dela obdelovalnega 
stroja. Po postopku merjenja in analizi HMS, mehanskega ter krmilnega dela obdelovalnega 
stroja smo prišli do ugotovitve, da je potrebna celovita sanacija hladilno mazalnega sredstva 
vključno z sistemom zaradi ostankov repičnega olja, ki je bil v eksperimentu uporabljen za 
hlajenje in mazanje. Na tem področju je potrebno sanirati in izbrati novo hladilno mazalno 
sredstvo, ki bo čim bolje opravljalo svoje ključne naloge pri obdelavi širokega spektra 
obdelovanih materialov. Na področju mehanskega stanja obdelovalnega stroja smo s 
pomočjo meritev in eksperimenta prišli do ugotovitve, da ima stroj slabo natančnost 
umerjanja obdelovalnega orodja, napako cilindričnosti pri struženju s podporo konjička in 
napako cilindričnosti pri vzdolžnem struženju brez podpore konjička. Potek merjenja in 
vrednosti rezultatov bom v nadaljevanju tudi predstavil in ovrednotil.  
 
Za sanacijo obdelovalnega stroja smo se odločili zaradi stanja hladilno mazalnega sredstva 
in slabe delavne natančnosti stroja. Tukaj  so bila  odstopanja tako velika, da zagotavljanje 
toleranc na izdelku praktično ni bilo možno brez predhodnega upoštevanja korekcije zaradi 
napake. Hladilno mazalno sredstvo praktično ni opravljalo svoje naloge, koncentracija je 
bila manjša od 3%, vsebovala je veliko tujega olja od mazanja drsnih vodil do repičnega olja 
ki se je uporabljalo za hlajenje in mazanje med obdelovalnim  procesom. Velike težave je 
predstavljalo tudi umerjanje orodij, pri katerem je prišlo do napačne informacije med 
umerjeno pozicijo orodja in dejansko, kar se je izkazalo kot napaka dimenzije struženega 
izdelka ta je bil namreč za 0,177 mm manjši po premeru od programiranega. Kot sem omenil 
se je veliko odstopanje pojavilo tudi pri postopku vzdolžnega struženja z podporo konjička. 
Namreč napaka cilindričnosti na dolžini struženja 370 mm je znašala kar 0,162 mm po 
premeru. Napaka cilindričnosti pri vzdolžnem struženju pa je na dolžini 210 mm znašala  
0,009 mm, kar na delovno območje stroja ne predstavlja velike napake. 
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V eksperimentalnem delu, kjer smo delavno natančnost stroja preverjali z eksperimentom in 
krožnim testom pa nas je poleg samih rezultatov zanimalo tudi njihovo ujemanje. Rezultate 
meritev eksperimenta sem predstavil na sliki 4.1. gibanja delavnih osi X in Z. V obeh 
primerih se izkaže, da je kot med osema manjši od 90º saj je predznak odstopka z krožnega 
testa negativen. Enake rezultate pa smo dobili tudi pri nagnjenosti koordinatnega sistema 
obdelovalnega stroja, ki je prikazan simbolično s podatkom izmerjene napake na dolžino 
1000 mm.  
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz gibanja delavnih osi X in Z  
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5. Zaključki 
Pomembnejše izboljšave, ki so bile izvedene na CNC obdelovalnem stroju so bile 
zagotovitev čistega obdelovalnega prostora in zamenjava novega hladilno mazalnega 
sredstva, ki bo zagotavljalo najboljše hladilno mazalne pogoje pri širokem spektru 
obdelovanih materialov. Glavne dejavnosti, ki so bile opravljene za izboljšanje mehanskega 
dela stroja so pokazale dober rezultat pri kasnejšem preverjanju delavne natančnosti, kajti 
napaka vzdolžnega struženja s podporo konjička in napaka pri umerjanju orodja sta bistveno 
izboljšana. Izboljšavo, ki smo jo še želeli izvesti je bila kompenzacija osi zaradi obrabljenosti 
oziroma neravnosti vodil. Vendar krmilnik ne podpira možnosti kompenzacije osi.  
 
1) Določili smo delovne natančnosti stroja pri postopkih vzdolžnega struženja brez 
podpore konjička, vzdolžnega struženja s podporo konjička, čelnega struženja in 
natančnost umerjanja orodja.  
2) Prikazali smo postopke za hitro določitev mehanskega in krmilnega dela CNC 
obdelovalnega stroja. Z izvedbo enostavnega eksperimenta smo vrednosti tudi potrdili. 
3) Rezultati, ki smo jih zajeli in prikazali kažejo dobro mehansko stanje obdelovalnega 
stroja kljub temu, da je bila potrebna korekcija konjička in roke za umerjanje orodij. 
Zaradi pojava podobnih napak, ki se pojavijo v časovnem obdobju je tudi predpisana 
frekvenca preverjanja pozicije roke za umerjanje orodij. 
4) Ugotovili smo, da bi za izboljšanje delovne natančnosti lahko opravili tudi določene 
korekcije na krmilnem delu CNC obdelovalnega stroja vendar jih krmilnik ne omogoča. 
 
To magistrsko delo obsega celovit popis korakov pri preverjanju in izboljšanju natančnosti 
CNC stružnic. Predstavljeno je začetno stanje takih strojev in na osnovi teh zasnovana 
procedura za izboljšanje natančnosti in robustnosti doseganja orodjarskih natančnosti 
(celotno čiščenje CNC stružnice, vključno z zamenjavo stare emulzije z novo, kalibracija 
roke za umerjanje orodij, preverjanje delovne natančnosti osi in konjička, ter ustrezna 
korekcija krmilnika). Procedura je bila eksperimenatlno testirana na stružnici Mori Seiki SL-
153. Kot rezultat je bila dosežena »obnovitev« stroja iz začetnega razreda točnosti 0,15 mm 
na končno pod 0,01 mm. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Predlogi za nadaljnjo delo bi bili na področju krmilnega dela CNC stroja. Izboljšali bi lahko 
pravokotnost  delovnih osi X in Z ter korekcijo osi zaradi obrabljenosti oziroma ukrivljenosti. 
Ena izmed izrazitejših odstopanj, ki smo jih izmerili je tudi efekt zaostalih vrhov, ki se 
pojavijo pri zamenjavi smeri. Vendar bi za ta poseg potrebovali novejši krmilnik, ki 
omogoča te nastavitve. 
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7. Priloga A 
PLN1       =FEAT/PLANE,RECT,TRIANGLE 
            THEO/334.373,305.536,-456.129,0.0003878,0.0005696,0.9999998 
            ACTL/334.373,305.536,-456.129,0.0003878,0.0005696,0.9999998 
            MEAS/PLANE,4 
            HIT/BASIC,NORMAL,482.573,302.132,-
456.185,0.0003878,0.0005696,0.9999998,482.573,302.132,-456.185,USE THEO = YES 
            HIT/BASIC,NORMAL,325.694,455.355,-
456.211,0.0003878,0.0005696,0.9999998,325.694,455.355,-456.211,USE THEO = YES 
            HIT/BASIC,NORMAL,188.949,303.623,-
456.072,0.0003878,0.0005696,0.9999998,188.949,303.623,-456.072,USE THEO = YES 
            HIT/BASIC,NORMAL,340.277,161.033,-
456.049,0.0003878,0.0005696,0.9999998,340.277,161.033,-456.049,USE THEO = YES 
            ENDMEAS/ 
CIR1   =FEAT/CIRCLE,RECT,OUT,LEAST_SQR 
            THEO/337.268,307.226,-457.305,0,0,1,300.025 
            ACTL/337.268,307.226,-457.305,0,0,1,300.025 
            MEAS/CIRCLE,4,WORKPLANE 
            HIT/BASIC,NORMAL,340.252,157.245,-457.305,0.0198939,-
0.9998021,0,340.252,157.245,-457.305,USE THEO = YES 
            MOVE/CIRCULAR 
            HIT/BASIC,NORMAL,486.781,294.978,-457.304,0.9966617,-
0.0816423,0,486.781,294.978,-457.304,USE THEO = YES 
            MOVE/CIRCULAR 
            HIT/BASIC,NORMAL,327.535,456.92,-457.304,-
0.0648835,0.9978928,0,327.535,456.92,-457.304,USE THEO = YES 
            MOVE/CIRCULAR 
            HIT/BASIC,NORMAL,187.254,307.013,-457.305,-0.999999,-
0.0014201,0,187.254,307.013,-457.305,USE THEO = YES 
            ENDMEAS/ 
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PNT1       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/457.712,293.601,-537.838,0,-1,0 
            ACTL/482.788,307.593,-455.989,0.0879029,-0.5944874,0.7992858 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,457.712,293.601,-537.838,0,-1,0,482.788,307.593,-
455.989,USE THEO = YES 
            ENDMEAS/ 
ks         =ALIGNMENT/START,RECALL:STARTUP, LIST= YES 
            ALIGNMENT/BF3D,LEASTSQR,CREATE WEIGHTS=NO,ROTANDTRANS,-
169.627,247.878,-61.324,30.963,-53.359,-46.392 
               SHOWALLINPUTS=NO,SHOWALLPARAMS=NO 
            ALIGNMENT/LEVEL,ZPLUS,PLN1 
            ALIGNMENT/TRANS,XAXIS,CIR1 
            ALIGNMENT/TRANS,YAXIS,CIR1 
            ALIGNMENT/TRANS,ZAXIS,PLN1 
            ALIGNMENT/END 
PNT2       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/124.753,-75.09,0.001,0,0,1 
            ACTL/124.753,-75.09,0.001,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,124.753,-75.09,0.001,0,0,1,124.753,-75.09,0.001,USE THEO 
= YES 
            ENDMEAS/ 
PNT3       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/-126.944,75.901,0,0,0,1 
            ACTL/-126.944,75.901,0,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,-126.944,75.901,0,0,0,1,-126.944,75.901,0,USE THEO = YES 
            ENDMEAS/ 
PNT4       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/80.005,125.058,0,0,0,1 
            ACTL/80.005,125.058,0,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,80.005,125.058,0,0,0,1,80.005,125.058,0,USE THEO = YES 
            ENDMEAS/ 
PNT5       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/-69.997,-124.988,0,0,0,1 
            ACTL/-69.997,-124.988,0,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,-69.997,-124.988,0,0,0,1,-69.997,-124.988,0,USE THEO = YES 
            ENDMEAS/ 
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PNT6       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/-12.979,5.722,-0.017,0,0,1 
            ACTL/-12.979,5.722,-0.017,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,-12.979,5.722,-0.017,0,0,1,-12.979,5.722,-0.017,USE THEO = 
YES 
            ENDMEAS/ 
 
PNT7       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/0.197,15.632,-0.017,0,0,1 
            ACTL/0.197,15.632,-0.017,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,0.197,15.632,-0.017,0,0,1,0.197,15.632,-0.017,USE THEO = 
YES 
            ENDMEAS/ 
 
PNT8       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/9.581,10.002,-0.016,0,0,1 
            ACTL/9.581,10.002,-0.016,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,9.581,10.002,-0.016,0,0,1,9.581,10.002,-0.016,USE THEO = 
YES 
            ENDMEAS/ 
PNT9       =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/14.099,0.772,-0.018,0,0,1 
            ACTL/14.099,0.772,-0.018,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,14.099,0.772,-0.018,0,0,1,14.099,0.772,-0.018,USE THEO = 
YES 
            ENDMEAS/ 
PNT10      =FEAT/POINT,RECT 
            THEO/9.279,-7.265,-0.018,0,0,1 
            ACTL/9.279,-7.265,-0.018,0,0,1 
            MEAS/POINT,1 
            HIT/BASIC,NORMAL,9.279,-7.265,-0.018,0,0,1,9.279,-7.265,-0.018,USE THEO = 
YES 
            ENDMEAS/ 
 
 
